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Velik delež električne energije se pridobiva s plinskimi elektrarnami 
(PE), njihov prispevek pa se bo v prihodnosti še povečeval. Gre za 
proizvodne objekte z relativno nizkimi investicijskimi stroški in sposobnostjo 
hitrega prilagajanja obratovalne moči ter visokim izkoristkom. 
PE so pomembne za zagotavljanje zanesljivega obratovanja 
elektroenergetskega sistema (EES), za njihovo nemoteno obratovanje pa je 
ključnega pomena zanesljivost dobave zemeljskega plina (ZP), katerega 
dobavo zagotavlja plinsko omrežje (PO). Plinske elektrarne so vezni členi 
med EES in PO, v obeh vrstah omrežij pa nastopajo v različnih vlogah – kot 
proizvajalci električne energije v EES in kot porabniki zemeljskega plina v 
PO. Z deregulacijo trga z električno energijo se je povečala tudi medsebojna 
odvisnost EES in PO, saj PE nastopajo hkrati na trgu električne energije in 
na trgu zemeljskega plina, zato na obratovanje PE vplivajo tudi tržne 
razmere, ki so odvisne od trenutnih cen električne energije in zemeljskega 
plina. 
Pri načrtovanju EES in dograjevanju novih proizvodnih objektov v EES 
se vedno bolj razmišlja o PE, pri čemer ima veliko vlogo tudi visoka cena 
zemeljskega plina. Za uspešno načrtovanje obratovanja EES in PO so 
potrebne metode, s katerimi je mogoče simulirati delovanje obeh vrst 
sistemov ter napovedati njihovo obnašanje ob spremembah parametrov 
proizvodnih objektov. 
V magistrskemu delu smo predstavili metodo za izračun pretokov 
zemeljskega plina  (angl. natural gas loadflow) v plinskem omrežju, ki temelji 
na metodi za izračun pretokov moči v elektroenergetskem sistemu (angl. 
electric load flow). Obe metodi se uporabljata pri skupni analizi EES in PO. 
PO je kompleksno in ga lahko opišemo z nelinearnimi enačbami, ki se 
razlikujejo glede na mnoge dejavnike, ki vplivajo na delovanje PO. Predstavili 
smo fizikalne enačbe za elemente PO, plinovode in kompresorje, ter njihove 
matematične modele, s katerimi smo zgradili model PO. Ker je analitični 
izračun nelinearnih enačb zahteven oz. v praksi pogosto tudi nerešljiv, smo 
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izračune pretokov plina v PO izračunali pomočjo Newton-Raphsonove 
iterativne metode, podobno kot pri izračunih moči v EES. 
Med analizo EES in PO obstajajo tako podobnosti kot razlike, pri čemer 
so nekatere sistemske spremenljivke EES in PO med seboj analogne (npr. 
električni tok - pretok plina, električna napetost - tlak plina). 
Pretoke plina smo izračunali za testno PO, ki ga sestavljajo plinski viri 
(dobava), odjemalci plina (bremena), vozlišča, plinovodi ter kompresorji. 
Pretoke plina smo izračunali tudi za primer dograditve shranjevalnika ZP v 
PO. Ker sta EES in PO medsebojno odvisna, smo testno PO povezali s 
testnim EES, ter s pomočjo izračuna pretokov moči v EES in pretokov plina v 
PO simulirali obratovanje PE s stališča obeh omrežij, kar predstavlja analizo 
kombiniranega sistema.  
Ker analiza kombiniranih sistemov omrežja običajno obravnava ločeno, 
smo predstavili metodo za hkratni izračun pretokov moči in plina v 
kombiniranem sistemu EES in PO. Predstavili smo tudi model s hibridnim 
energetskim vozliščem, ki lahko poleg EES in PO analizira tudi sistem 
daljinskega ogrevanja (DO). Vhodni podatki za model z energetskim 
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Share of natural gas fired power plants (NGFPP) in electricity 
production is expected to increase in future. NGFPPs are generally less 
capital-intensive and highly efficient. 
NGFPPs are important for secure operation of energy power system 
(EPS). Reliable supply of natural gas is imperative for uninterruptible 
operation of NGFPPs and secure operation of EPS. Natural gas is supplied 
via natural gas network (NGN). NGFPPs represent link between EPS and 
NGN: they are electricity producers in EPS and gas load in NGN. Electricity 
market deregulation has increased interdependency of EPS and NGN. 
NGFPPs can participate in electricity and natural gas market simultaneously. 
Consequentially both electricity and natural gas prices became an important 
factor in NGFPPs operation planning.  
Despite the fact that natural gas prices continue to remain high 
NGFPPs are expected to dominate in electric power production in the future. 
Planning of combined EPS and NGN systems requires specific methods that 
can analyze both systems and predict their behavior when new production 
facilities are deployed. 
Method to solve natural gas loadflow problems using electric loadflow 
technique is presented. Both methods are used in combined EPS and natural 
gas network analysis. Newton-Raphson nodal iterative method is employed 
to solve natural gas loadflow problem. Natural gas network is complex and is 
presented by nonlinear equations. Pipeline and compressor equations are 
presented. NGN model comprised of pipelines and compressors is 
discussed. Since analytical solution of nonlinear equations is rarely 
achievable iterative Newton-Raphson method is employed.  
Gas loadflow problem for an example NGN is solved. Gas storage 
example is incorporated in the example model. An analysis of combined EPS 
and NGN in a decoupled manner is performed. 
Traditionally, analysis of combined systems is performed in a decoupled 
manner, which requires separate power flow calculations. A method for 
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simultaneous power and gas flow calculation for combined EPS and NGN 
systems is presented. A hybrid energy node model for combined power flow 
of EPS, NGN and district heat systems is also presented. Result data from 
decoupled power flow calculations for all three system is used as input data 




Key words: electric loadflow, natural gas loadflow, Newton-Raphson 
iterative method, simultaneous electric and natural gas power flow 







Z večanjem prispevka plinskih elektrarn k proizvodnji električne energije 
se je povečala tudi medsebojna odvisnost električnega in plinskega 
energetskega sektorja. Med letoma 1990 in 2005 se je proizvodnja električne 
energije s pomočjo PE povečala s približno 10% na skoraj 19%. V letu 2007 
je ta dosegala že 54% celotne proizvodnje v Argentini, 42% v Italiji, 40% v 
ZDA ter 32% v Angliji, kot navajajo [7], [8] in [9]. Večjemu prispevku PE so 
botrovali tehnični, ekonomski in okoljevarstveni vzvodi. Do leta 2004 so 
plinske elektrarne postale celo bolj priljubljene od tradicionalnih 
termoelektrarn (TE) in jedrskih elektrarn (JE). Temu lahko pripišemo nizke 
začetne investicijske stroške, visok toplotni izkoristek PE, relativno kratek čas 
izgradnje ter takrat ugodne cene zemeljskega plina. Zemeljski plin je gorivo, 
ki pri izgorevanju povzroča najmanjše emisije toplogrednih plinov. zato ima 
proizvodnja električne energije s pomočjo ZP manj škodljivih vplivov na 
okolje kot pri drugih fosilnih gorivih. 
Vezni člen med EES in PO predstavljajo plinske elektrarne, ki imajo 
različne vloge v obeh omrežjih. So proizvajalci električne energije v EES ter 
porabniki plina v PO. Večji delež PE je vplival tudi na trg z zemeljskim 
plinom. Med letoma 1990 in 2004 je količina porabljenega ZP za proizvodnjo 
električne energije dosegla približno polovico celotne porabe, kasneje pa je 
ta narasla celo na 80% [9]. 
Medsebojni vpliv med EES in PO predstavlja porabljena količina plina 
za proizvodnjo električne energije ter električna energija, ki jo proizvedejo 
plinske elektrarne. Oboje je odvisno od števila PE in cen goriv (zemeljski plin, 
premog, naftni derivati) ter razpoložljivosti ostalih proizvodnih virov (hidro 
elektrarne (HE), vetrne elektrarne). Porabo ZP in proizvodnjo električne 








Razpoložljiva količina plina za PE je omejena z: 
- največjo količino injiciranega plina v PO (plinski viri, plinski terminali, 
shranjevalniki ZP), 
- prenosno zmogljivostjo PO, ter 
- prioriteto dobave ZP v primeru izpadov, kjer imajo gospodinjstva 
prednost pred velikimi industrijskimi porabniki in PE. 
Zaradi popolne prekinitve dobave plina ali izgube tlaka v plinovodih 
lahko nastanejo kaskadnih izpadi odjemalcev v PO, posledično pa lahko 
ogrozijo tudi sigurnost EES. 
 
Sl. 1.1: Delež proizvedene električne energije in porabe ZP po svetu v 
letu 2007 [10] 
 
Medsebojno odvisnost EES in PO lahko opišemo tudi s stališča trga 
električne energije in zemeljskega plina. Dobavitelji plina, ki so tudi hkrati tudi 
lastniki PE, lahko sodelujejo na obeh trgih. Dobavitelji plina lahko zakupljen 
plin porabijo in prodajo proizvedeno električno energijo, lahko pa tudi prodajo 
plin in kupijo električno energijo, pri tem pa upoštevajo cene na obeh trgih. 
Cene električne energije in plina imajo zato vedno večji vpliv na obratovanje 
PE in posledično tudi na EES . 
V obdobju med letoma 2005 in 2008 so se cene zemeljskega plina 
višale, s čimer je kopnela tudi ekonomska prednost PE. Posledično je bilo 
število novih PE nižje, s tem pa tudi nižja poraba plina za proizvodnjo 






Sl. 1.2: Cene ZP glede na časovno obdobje (USD/MBtu1) [12] 
 
Kljub višjim cenam plina se predvideva, da bodo večino novih 
proizvodnih obratov električne energije predstavljale ravno PE. Delež 
električne energije, proizvedene s pomočjo PE, se bo v prihodnosti še 
povečeval, po nekaterih projekcijah pa bo ta do leta 2030 znašal že 42%, kot 
je omenjeno v [7] in [11].  
Plinske elektrarne so aprila 2015 v ZDA aprila 2015 prvič proizvedle več 
električne energije od TE, kar povzema poročilo [13]. Celoletna napoved za 
proizvodnjo električne energije v letu 2016 za ZDA predvideva še večji 












                                            
1 MBtu je okrajšava za million British thermal units in se uporablja kot standardna merska enota za 
primerjavo energijske vrednosti ZP proti drugim gorivom. Za ZP velja: 1MBtu je ekvivalent količini 






Sl. 1.3: Napoved proizvodnje el. energije z različnimi energenti v ZDA do 
leta 2016 [14] 
 
Med EES in PO obstaja močna medsebojna odvisnost, ki se bo v 
bodoče še poglabljala. Zato je pri načrtovanju EES potrebno upoštevati tudi 
model PO. Za delovanje in načrtovanje PO potrebujemo podatke o lastni rabi 
PE, ki jih lahko dobimo iz podatkov o tehničnih potrebah EES. V ta namen se 




2. ZNAČILNOSTI EES IN PO 
Energetsko infrastrukturo sestavljajo energetski sistemi, ki dobavljajo 
energijo različnim porabnikom. Med gradnike energetskih sistemov štejemo 
objekte za proizvodnjo, predelavo, obdelavo, prenos in shranjevanje energije. 
Ti objekti sestavljajo transportno verigo od primarnih virov energije (nafta, 
premog, zemeljski plin, jedrska, vetrna in solarna energija) do prenosnih 
sistemov, ki oskrbujejo končne porabnike (EES, PO, sistemi za daljinsko 
ogrevanje). EES omogoča uporabo primarnih virov energije (jedrska, vetrna, 
solarna) ter fleksibilnost pri pretvorbi primarne energije v električno energijo, 
kar povzema Sl. 2.1.  
 
 
Sl. 2.1: EES in pretvorba energetskih virov [7] 
 
Električna energija in zemeljski plin sta nosilca energije, ki se pretvarja 
v uporabno mehansko delo oz. toploto za končne uporabnike. V tem procesu 
ZP predstavlja primarno energijo, električna energija pa sekundarno energijo. 
Skupna točka EES in PO je prenos energije preko velikih omrežij do 
končnega porabnika. Zemeljski plin lahko prenašamo tudi v tekoči obliki 
(utekočinjeni zemeljski plin - UZP, angl. LNG – Liquified Natural Gas ). UZP 
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se prenaša preko železnic in ladij do plinskih terminalov UZP, ti pa nato plin 
injicirajo v PO. Prenos preko plinovodov je bolj ekonomičen na kratkih 
kopenskih razdaljah na kopnem, medtem ko se UZP običajno uporablja pri 
medcelinskem transportu. 
 
Tab. 2.1: Skupne točke v organizacijskih infrastrukturah EES in PO [7] 
Področje PO EES 
proizvodnja 
(dobava) 
plinski vir (vrtine ZP) 
plinski terminali UZP 
elektrarne (termo, jedrske, 
plinske, hidro) 
prenos visokotlačno omrežje visokonapetostno omrežje 
distribucija srednje/nizkotlačno omrežje srednje/nizkonapetostno 
omrežje 
poraba mali porabniki (gospodinjstva) 




Sl. 2.2 prikazuje povezavo med EES in PO. EES proizvodne enote (PE, 
HE in TE) povezuje s porabniki električne energije. PO je analogno EES, 
sestavljajo ga visoko-, srednje- in nizkotlačni plinovodi, ki povezujejo 
oddaljene vire (polja ZP in plinske terminale UZP) z velikimi in malimi 
porabniki ter PE. 
 
 
Sl. 2.2: Povezava med EES in PO [7] 
 
V EES se velike proizvodne enote (HE, TE, JE, itd.) nahajajo daleč 
stran od porabniških centrov, zato je treba energijo do končnih porabnikov 
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prenašati preko prenosnih in distribucijskih omrežij. Visokonapetostno 
prenosno omrežje sestavljajo objekti na treh napetostnih nivojih (v Sloveniji 
400 kV, 220k in 110kV), nanj pa je priključeno distribucijsko omrežje več 
napetostnih nivojev (v Sloveniji 110 kV, 1-35 kV in 0,4 kV).  
Pretoke moči v EES v stacionarnem stanju določa ravnovesje 
električnih moči v vozliščih. Pretoki moči preko daljnovoda so odvisni od 
razlike kompleksnih napetosti na koncu voda in fizičnih lastnosti voda 
(serijska in vzdolžna impedanca oz. reaktanca). Prenosna zmogljivost voda 
je omejena z maksimalnim dovoljenim termičnim tokom, ki še ne ogroža 
sigurnosti EES. Energijske izgube v EES nastanejo zaradi upornosti vodov 
(toplotne oz. joulske izgube), v manjšem obsegu pa tudi zaradi reaktance 
voda (pojav korone). Pretvorbe med različnimi napetostnimi nivoji se vršijo 
preko transformatorjev, nadzor in zaščito prenosnih in distribucijskih omrežij 
pa izvajajo zbiralčni in zaščitni sistemi. 
Prenosna in distribucijska omrežja za prenos zemeljskega plina služijo 
enakemu namenu kot njihovi ekvivalenti v EES. Prenosni plinovodi prenašajo 
ZP od proizvajalca do lokalnih distribucijskih podjetij ali pa neposredno 
velikim odjemalcem, distribucijska omrežja pa običajno oskrbujejo manjše 
odjemalce. 
 
Pri modeliranju PO uporabljamo 3 osnovne gradnike: 
- plinovode, 
- kompresorske postaje, tlačne regulatorje, ventile, in 
- vozlišča. 
 
Pri dobavi plina končnim uporabnikom se upošteva vrstni red, pri tem 
pa imajo gospodinjstva prednost pred veliki porabniki in PE. Podobno kot pri 
EES je pretok plina skozi plinovod v stacionarnem stanju odvisen od razlike 
tlakov med začetkom in koncem cevi, ter od lastnosti plina (faktor stisljivosti, 
specifična gostota) in fizičnih lastnosti cevi (premer, dolžina, faktor trenja). 
Tlak plina v PO predstavlja spremenljivko stanja in je analogen električni 
napetosti v EES. 
Pri prenosu plina skozi plinovod zaradi upornosti pri trenju plina ob 
stene cevi prihaja do energijskih izgub, kar posledično pomeni padec tlaka v 
cevi. V PO zato vgrajujemo kompresorske postaje, ki kompenzirajo tlačne 
izgube ter maksimirajo prenosne zmogljivost cevi. V nasprotju z EES, kjer za 
vzdrževanje napetosti ni potrebno veliko delovne moči, v PO kompresorje 
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poganjamo s plinskimi turbinami, ki imajo lastno rabo zemeljskega plina. 
Maksimalni tlak, s katerem obratujejo, omejujeta maksimalni dovoljeni tlak v 
plinovodih in minimalni tlak, potreben za postaje, zato je omejena tudi 
prenosna zmogljivost plinovoda.  
Ventili spadajo med zaščitno in nadzorno opremo in imajo podobno 
funkcijo kot zbiralke v EES.  
 
S pomočjo ventilov je možno: 
- prekiniti pretok ZP in odklopiti del PO v okvari,  
- zmanjšati previsok tlak in preprečiti okvare opreme, 
- vzdrževati izhodni tlak cevi na določeni vrednosti. 
 
Tab 2.2: Razlike med EES in PO [7] 
lastnost EES PO 
vrsta energije sekundarna primarna 
spremenljivka stanja napetost tlak 
prenosne izgube 
(veliki sistemi) 
joulske izgube  
(do 3%) 
porabljen ZP v kompresorskih 
postajah (do 7%) 
modeliranje pretoka stacionarno stanje 
za operativne 
simulacije 
prehodno stanje za 
operativno simulacijo, 
stacionarno stanje za 
načrtovanje PO 
vrstni red dobave v normalnem 
obratovalnem stanju 
ni potreben 
potreben v normalnem stanju  
(PE imajo nižjo prioriteto) 
nadzor posameznih 
pretokov 






široka uporaba v ZDA in 
Evropi, redko v Južni Ameriki 
 
Delovanje EES v stacionarnem stanju zahteva konstantno ravnovesje 
med proizvodnjo in porabo, v PO pa konstantno dobavo plina zagotavljamo s 
pomočjo shranjevalnikov ZP. Za razliko od EES, kjer shranjevanje večje 
količine električne energije tehnično še ni izvedljivo, pa je zemeljski plin 
možno shraniti za kasnejšo porabo.  
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Obstajajo trije glavni tipi shranjevalnikov ZP: 
- podzemni shranjevalniki (izkoriščena plinska/naftna polja,  
solne jame), 
- rezervoarji UZP, in 
- plinovodi (količino plina v ceveh lahko reguliramo z višanjem  
in nižanjem tlaka). 
Tipi shranjevalnikov se med seboj razlikujejo v kapaciteti (delovnem 
volumnu) in maksimalni hitrosti praznjenja.  
Razlika med EES in PO je tudi v hitrosti, s katero se po daljnovodih 
prenašata električna energija oz. plin. Medtem, ko je v EES hitrost prenosa 
električne energije blizu svetlobni, je hitrost pretoka plina po plinovodih 
manjša od 100 km/h. Zato za analizo EES zadostuje stacionarno stanje, 
medtem ko za analizo PO načeloma potrebujemo tranzientni model. Kljub 
temu se je razvilo več poenostavljenih modelov za simulacijo pretokov plina 
po PO, kar povzejo [1], [5] in [16]. 
 
2.1. Načrtovanje obratovanja EES in PO 
Današnje načrtovanje obratovanja EES in PO poteka ločeno, kar 
pomeni, da se optimizira vsak sistem posebej, kljub temu pa se oba sistema 
ne obravnavata popolnoma neodvisno. 
 
V praksi se upoštevajo parametri, ki vplivajo na obe omrežji: 
- cene ZP za proizvodno funkcijo za vsako PE, 
- razpoložljivost ZP za PE, in 
- poraba ZP v vsaki PE. 
Za načrtovanje obratovanja EES zadoščajo vhodni podatki prvih dveh 
parametrov, načrtovanje PO pa za vhodne podatke potrebuje vse tri 
parametre. 
Postopek načrtovanja obratovanja v t.i. razklopljenem (angl. decoupled) 
načinu se izvaja v dveh korakih. V prvem koraku načrtujemo obratovanje 
EES, v drugem pa še obratovanje PO. Rezultat je informacija o lastni rabi 
plina za vse PE. 
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Pri načrtovanju obratovanja lahko pride do naslednjih primerov: 
- skupna dobava plina ne zadostuje celotnemu odjemu, kar vključuje 
lastno rabo PE; v tem primeru lahko odklopimo dobavo plina PE, ker 
so PE običajno manj pomembne od drugih odjemalcev, 
- omejena prenosna zmogljivost PO lahko povzroči enako situacijo, kot 
je prejšnja, 
- cene plina, ki določajo tudi cene el. energije, ki jo proizvedejo PE, se 
ne morejo uskladiti z cenami v vozliščih, kjer se nahajajo. 
Vsak izmed zgornjih primerov pomeni, da je potrebna drugačna 
razporeditev električnih moči in je treba ponovno izračunati dobavo plina za 
PE. Izračuni operativnih modelov se izvajajo iterativno, konvergenca pa je 
počasna in težko dosegljiva, v kolikor velik del celotne dobave plina v za 
lastno rabo porabijo PE. 
V zadnjem času se je razvilo več metod, ki obravnavajo kombinirano 
načrtovanje obeh sistemov hkrati. Metode obravnavajo več vidikov planiranja 
sistemov: 
- kratkoročno (za več let vnaprej), 
- dolgoročno in srednjeročno (nekaj mesecev do 2-3 leti), 
- v stacionarnem stanju (točka v času, angl. snapshot), 
- glede na ekonomski oz. tržni vidik (vpliv cene el. energije in ZP), 
- upoštevanje vpliva PE (PE lahko hkrati sodelujejo na trgu z električno 
energijo in zemeljskim plinom), 
- upoštevanje vpliva na prebivalstvo (odjemalci el. energije in ZP). 
 
 Povzetek metod integriranih pristopov in spisek dostopne literature 











3. IZRAČUN PRETOKOV MOČI V EES 
Pri analizi EES v normalnem obratovalnem stanju ter v hipotetičnih 
scenarijih uporabljamo izračun pretokov moči v EES, izračun pa je 
pomemben tudi pri načrtovanju obratovanja omrežja. Izračun izvajamo v 
stacionarnem stanju EES, ko so se vsi prehodni pojave že iznihali in lahko 
privzamemo konstantne vrednosti za napetosti in frekvence, posledično pa 
tudi za parametre vodov in transformatorjev, npr. impedance. 
Najpomembnejši informaciji, ki ju pridobimo s pomočjo izračuna pretokov 
moči, sta amplituda in fazni kot napetosti na vsaki zbiralki v EES. S pomočjo 
teh dveh veličin lahko izračunamo pretoke delovne in jalove moči na 
prenosnih vodih in transformatorjih, ter izgube na vodih. 
V nadaljevanju opisujemo povezavo med injiciranimi navideznimi 
močmi in tokovi ter amplitudami fazorjev napetosti na vsaki posamezni 
zbiralki oz. vozlišču. S pomočjo teh podatkov nato izračunamo pretoke moči 
v EES. 
3.1. Izračun pretokov moči za dvozbiralčni sistem 
Prenosne poti med zbiralkami EES tvorijo prenosni vodi. Najbolj 
enostaven primer EES je dvozbiralčni sistem [1], ki ga sestavljata generator v 
prvem vozlišču in breme v drugem vozlišču, vozlišči pa povezuje prenosni 
vod. Generator je modeliran kot vir s konstantno delovno močjo ( , .g iP konst= ) 
in amplitudo napetosti ( .iU konst= ), breme pa je modelirano kot konstantna 
poraba delovne ( , .b iP konst= ) in jalove moči ( , .b iQ konst= ). Obstaja več 
modelov generatorja in bremen, ki so uporabni za določena stanja EES. 
Omenjena modela generatorja in bremena zadostujeta za normalno 
obratovalno stanje EES, pri analizah kritičnih stanj moramo uporabiti 
kompleksnejše modele. Prenosni vod je modeliran s PI modelom voda, ki 
zadostuje za analizo v normalnem obratovanju EES. Vsi omenjeni modeli se 
uporabljajo pri načrtovanju EES, zato jih uporabimo v naših izračunih. 
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Izračunati želimo pretok delovne in jalove moči na vodu, ki povezuje 
vozlišči i in j. Vhodni podatki so: 
- injicirana delovna moč v vozlišču i, iP , 
- amplituda napetosti v vozlišču i, iU , 
- injicirana delovna in jalova moč v vozlišču j, jP  in jQ , 
- parametri PI modela voda: vzdolžna impedanca ijZ  in prečni 
dozemski admitanci 0ijY  in 0jiY , ki sta si enaki. 
 
Poleg pretokov moči na vodu so pomembni tudi naslednji parametri: 
- kot fazorja napetosti iU , iδ  
- kot in amplituda fazorja napetosti jU , jδ  in jU . 
 
Injicirana navidezna moč iS  v vozlišče i definirana kot razlika med 
proizvodnjo in odjemom v vozlišču i, in jo lahko zapišemo kot: 
 
 , , , , , ,( )i g i b i g i b i g i b iS S S P P j Q Q= − − −= + . (3.1)
 
Indeksa g (generator) in b (breme) v zgornji enačbi označujeta 
proizvodnjo in porabo delovne, jalove ali navidezne moči v vozlišču i, 
podobno pa velja tudi za vozlišče j. 
 
0jiI  




jU  0jiY  0ijY  
ijI  jI  
0ijI  
, ,,b j b jP Q  
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V vsakem vozlišču EES velja bilanca moči, posledično je vsota vseh 




, , 0g i b i i iS S U I− − =  (3.2)
 
Zapišimo še bilanco tokov v vozlišču i: 
 
 0i ij ijI I I= +  (3.3)
 
V kolikor med vozliščema i in j obstaja vod, ki ima vzdolžno impedanco 










V primeru, da vozišči i in j med seboj nista povezani, velja 0ijY = . 
Podobno definiramo prečno admitanco med vozliščem i in zemljo kot 0ijY , ki 
vsebuje kapacitivno susceptanco 
0 0ij ijB Cω= , pri čemer velja 2 fω π= . Tok, 
ki teče od vozlišča i proti vozlišču j, določa naslednja enačba: 
 
 ( ) ( )
1
ij i j ij i j
ij
I U U Y U U
Z
= − = − . (3.5)
 
Tok, ki teče skozi dozemsko prečno admitanco 0ijY  od vozlišča i proti 
zemlji, je: 
 
 0 0ij ij iI Y U= . (3.6)
 




, , 0g i b i i ij ijS S U I I− = + . (3.7)
 
Z upoštevanjem enačb (3.5) in (3.6), dobimo naslednji zapis: 
 
 ( )( )
*
, , 0g i b i i i j ij i ijS S U U U Y U Y− = − + . (3.8)
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Zgornjo enačbo zapišimo v strnjeni obliki:  
 
 ( )* * * * *, , 0g i b i i i ij ij i j ijS S U U Y Y U U Y− = + − . (3.9)
 
Ob upoštevanju naslednjih zakonitosti: 
 
 
{ } { }
( )
j( )j( )* 2 *
* *
0 0 0
Re j Im ,
cos j sin ,
,   
j ,   j
i ji i i
i i i
i i i i
j
i i i i i i i j i j
ij ij ij ij ij ij
U U U
U U
U U e U U U e U U U U U e
Y G B Y G B
δ δδ δ δ
δ δ




= = = =








( )( ) ( )




j j  .i i
g i b i g i b i
i ij ij ij ij i j ij ij
P P Q Q





+ − + − −
 (3.10) 
 
Zgornjo enačbo za vozlišče i lahko s pomočjo pretvorbe: 
 
 ( ) ( )
j( )
cos j sini j i j i je
δ δ
δ δ δ δ
−
= − + ⋅ − , (3.11) 
 
razdelimo na realni in imaginarni del: 
 
 ( ) ( ) ( )( )2, , 0 cos + sing i b i i ij ij i j ij i j ij i jP P U G G U U G B− δ δ δ δ= + − − − , (3.12) 
 
 ( ) ( ) ( )( )2, , 0 sin + cosg i b i i ij ij i j ij i j ij i jQ Q U B B U U G B− δ δ δ δ= − + − − − . (3.13) 
 
Analogno velja tudi za vozlišče j: 
 
 ( ) ( ) ( )( )2, , 0 cos + sing j b j j ij ij i j ij j i ij j iP P U G G U U G B− δ δ δ δ= + − − − , (3.14) 
 
 ( ) ( ) ( )( )2, , 0 sin + cosg j b j j ij ij i j ij j i ij j iQ Q U B B U U G B− δ δ δ δ= − + − − − . (3.15) 
 
Tako dobimo sistem 4 enačb s 4 neznankami ( iδ , jδ , iU , jU ). 
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Sistem enačb lahko rešimo z uporabo katere izmed iterativnih 
numeričnih metode, npr. z Newton-Raphsonovo metodo. 
 
Za EES lahko zapišemo admitančno matriko Y  [6] za katero velja: 
- je kvadratna (n x n) in je simetrična, 
- sestavljena je iz kompleksnih elementov, 
- izvendiagonalni členi so negativne vrednosti vejskih admitanc, ki pa 
so mnogokrat enaki 0, posledično je matrika redka, 
- diagonalni i-ti člen je vsota vseh admintanc do vozlišč, s katerimi je i-



































∑  lastna admitanca vozlišča i (3.17) 
 ,      ij ijY y i j= − ≠  admitanca med vozliščema i in j (3.18) 
 




11 1 12 1




n n n nn
y y y y
y y y y
y y y y
+ − − 
 
− + − 
=  
 
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   
   
   = =
   
   
      
U I
⋮ ⋮  (3.20) 
 
Sedaj lahko EES zapišemo v matrično vektorski obliki kot: 
 
 =I YU  (3.21) 
 
3.2. Postopek izračuna pretokov moči 
Rešitev enačb za izračun pretokov moči v EES je pogoj za mnoge 
druge analize, zato potrebujemo matematični model izračuna. Zapišimo 
definicijo izračuna pretokov moči v EES: 
- pri danem EES, ki ga opisuje matrika Y , ter znanem naboru 
amplitud in faznih kotov napetosti v vozliščih ter znanih injiciranih 
delovnih in jalovih močeh, 
- je treba določiti preostale amplitude in kote napetosti v vozliščih, ter 
injicirane delovne in jalove moči. 
Bolj natančno, na vsaki zbiralki sta znani dve izmed štirih spremenljivk, 
iU , iδ , iP  in iQ , preostali dve pa je treba določiti.  
 
Vozliščem določimo tudi tip vozlišča: 
- PV vozlišče ali generatorsko vozlišče, oziroma napetostno 
regulirano vozlišče. Pri tem tipu vozlišča predpostavimo da v 
vozlišču i poznamo injicirano delovno moč 
i
P  ter amplitudo napetosti 
i
U . Predpostavka temelji na dejstvu da lahko proizvodnjo delovne 
moči in amplitudo napetosti krmilimo na samem viru električne 
energije, nekatere zbiralke brez generatorja pa imajo tudi druge 
možnosti vzdrževanja napetosti (sinhronski kompenzator, 
kondenzatorske baterije ali statični var kompenzator) 
- PQ vozlišče ali bremensko vozlišče. Za vozlišče i brez vira 
električne energije predpostavimo, da poznamo injicirano delovno in 
jalovo moč 
i
P  in 
i
Q , določiti pa moramo amplitudo 
i
U  ter kot iδ  
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napetosti v vozlišču. V praksi poznamo zgolj delovno komponento 
moči, ki se porablja, jalovo komponento moči na bremenu pa je treba 






i g i i
i
P
Q Q= − −   
 
Ob tem predpostavimo, da je breme določeno s konstantno porabo 
jalove moči, ki pa ni odvisna od napetosti iU  v vozlišču. 
Računanje pretokov moči zgolj s tema dvema tipoma vozlišč v praksi ni 
mogoče. V enačbah za pretoke moči se koti napetosti v vozliščih vedno 
pojavijo kot razlike med koti v obliki i jδ δ− . Ker napetostne fazorje vedno 
izražamo glede na neko referenčno napetost, moramo določiti nek refenčni 
fazor in vse ostale fazne kote normirati glede na izbrani referenčni kot. To 
pomeni, da v praksi obstaja samo n-1 kotov, ki vplivajo na izračun pretokov 
električne energije. Zatorej moramo izbrati neko vozlišče, npr. vozlišče 1, ki 
bo služilo kot naš referenčni fazor in v njem nastaviti kot 1 0δ = . 
Izračun pretokov moči v EES, ki vsebuje zgolj PV in PQ vozlišča, bi 
impliciral da poznamo injicirane delovne moči v vseh vozliščih. Dejansko pa 
ne moremo določiti vseh n injiciranih delovnih moči, dokler ne rešimo enačb 
za izračun pretokov moči. Če predpostavimo, da poznamo vse n injicirane 
delovne moči, je sistem matematično predeterminiran. Določanje vseh 
injiciranih moči v vseh vozliščih je enakovredno določanju realnih izgub v 
EES, česar pa ne moremo vedeti, dokler ne rešimo sistema enačb za izračun 
pretokov moči. Zato moramo izbrati eno izmed vozlišč in mu določiti takšno 
injicirano delovno moč, ki je potrebna, da lahko rešimo sistem enačb. 
 
 Zato poleg PV in PQ vozlišč določimo še dva dodatna tipa: 
- Bilančno vozlišče (angl. slack bus, swing bus) ali Uδ Običajno gre 
za generatorsko vozlišče, fazni kot napetosti bilančnega vozlišča pa 
služi kot referenca faznim kotom napetosti v ostalih vozliščih. 
Predpostavimo, da poznamo 1U  ter 1δ , ne poznamo pa 1P  ter 1Q . 
Običajno nastavimo vrednosti 1 0δ =  in 1 1 p.u.U =  
- Referenčno vozlišče ali zemlja, ki daje referenco za vse ostale 
napetosti, saj je napetost tega vozlišča enaka 0. 
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Za večzbiralčni EES je mogoče zapisati splošni enačbi za vozlišče i: 
 




g i b i i ij ij i j ij i j ij i j
j j
j i j i
P P U G G U U G B− δ δ δ δ
= =
≠ ≠
= + − − −∑ ∑ , (3.22)
 




g i b i i ij ij i j ij i j ij i j
j j
j i j i
Q Q U B B U U G B− δ δ δ δ
= =
≠ ≠
= − + − − − −∑ ∑ . (3.23)
 
Zgornji enačbi lahko zapišemo za vsako vozlišče v EES, kar pripelje do 
sistema enačb, ki ga lahko rešimo z ustrezno numerično metodo, rezultat pa 
so pretoki moči. Obstaja več numeričnih iterativnih metod. Med enostavnejše 
štejemo metode, kot so vozliščna metoda, Gaussova in Gauss-Seidlova 
metoda, med natančnejše pa Newtonovo oz. Newton Raphsonovo metodo. 
Obstajajo tudi izpeljanke za hitrejši izračun, kot sta npr. razklopljena 
Newtonova metoda in hitra razklopljena Newtonova metoda. V nadaljevanju 
predstavljamo izračun pretokov moči s pomočjo Newton-Raphsonove 
metoda, pregled metod pa podaja [6]. 
3.3. Newton-Raphsonova iterativna metoda 
 
Newton-Raphsonova metoda [1] temelji na razširitvi funkcije f(x) v 
Taylorjevo vrsto okoli stacionarne točke. Definiramo razliko naslednje 
vrednosti v iterativnem postopku ( 1)x k +  in trenutne vrednosti ( )x k : 
 
 ( ) ( 1) ( )x =x xk k k+∆ -  (3.24) 
 
Z razvojem v Taylorjevo vrsto dobimo: 
 
( ) ( )
( )
( ) 2 ( )
2
( 1) ( ) ( ) ( )
2
x x1
f (x ) f (x ) x  + x + višji členi
2
k k
k k k k
df d f
dx dx
+ = + ∆ ∆  (3.25) 
 
Zanemarimo višje člene Taylorjeve vrste v (3.25) razen prvih dveh in 




( 1) ( ) ( )
x





+ = ≈ + ∆ , (3.26) 
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- . (3.27) 
 






( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
x
x x x x f (x )
k






 = + ∆ = ⋅
  
- . (3.28) 
 
Kriterij za končanje iterativnega postopka je: 
 
 
( )f(x ) <k ε∆ , (3.29) 
 
pri čemer je ε  izbrana številska toleranca. 
 
Izračun enačbe (3.28) se ponavlja, dokler odstopanje oz. napaka f(x)△  
ni manjša od določene tolerance, v nasprotnem pa algoritem divergira. 
 
Z Newton-Raphsonovo metodo je možno reševati tudi sisteme več 
enačb z več neznankami. Nastavek za iterativen postopek lahko zapišemo 









































Razlika med vrednostima iterativnih korakov je: 
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Razvoj v Taylorjevo vrsto za vsako funkcijo ( )f x  je sedaj: 
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pri čemer imenujemo matriko delnih odvodov Jacobijeva matrika: 
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Enačbo (3.33) sedaj zapišemo v krajši matrični obliki: 
 
 ( 1) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )k k k k+ = + ∆f x f x J x x , (3.35) 
 
pri čemur je nastavek za izračun vrednosti naslednjega koraka k+1: 
 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )(x ) ( )k k k k k k+ −= + ∆ = ⋅x x x x J f x- . (3.36) 
IZRAČUN PRETOKOV MOČI V EES 21 
 
Iterativni postopek se izvaja dokler odstopanje vrednosti 
( )( )kf x△  ni 
manjše od tolerance ε .  
3.4. Izračun pretokov moči z Newton-Raphsonovo metodo 
 
Sistem enačb injiciranih delovnih in jalovih moči v EES [1] se zapiše v 
matrični obliki kot:  
 









pri čemer sta P  in Q  vektorja injiciranih delovnih in jalovih moči po vozliščih,  
U  in δ  pa vektorja amplitud in kotov vozliščnih fazorjev napetosti. Razvoj 
enačbe (3.37) v Taylorjevo vrsto okoli stacionarne točke privede do 
naslednjega zapisa: 
 
0 0 ∂ ∂+ ∆ = + ∆ + ∆ +
∂ ∂
P P





0 0 ∂ ∂+ ∆ = + ∆ + ∆ +
∂ ∂
Q Q
Q Q Q U δ
U δ
⋯ , (3.39) 
 
Višje člene Taylorjeve vrste zanemarimo in lahko zapišemo matrično obliko z 
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S pomočjo Newton-Raphsonove metode želimo izračunati 
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Iterativni postopek poteka v naslednjih korakih [1]: 
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2. izračun injiciranih delovnih in jalovih moči za vsa vozlišča, spodaj 
za korak (k): 
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3. primerjava vrednosti izračunanih injiciranih delovnih in jalovih moči 
v koraku (k) z vrednostmi v koraku (k-1) in izračun razlike, spodaj 
v vozlišču i: 
 
 
( ) ( )1k k
i i iP P P
−∆ = − , (3.45) 
 
 
( ) ( )1k k
i i iQ Q Q
−∆ = − , (3.46) 
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4. preverba zadostnega kriterija za zaustavitev iteracij v vseh 
vozliščih, spodaj za vozlišče i: 
 
 ,i pP ε∆ ≤  (3.48) 
 
 ,i qQ ε∆ ≤  (3.49) 
 
Konstanti pε  in qε  prestavljata kriterij za še sprejemljivo napako 
izračuna in se ju določi ob začetku iterativnega postopka. V primeru 
izpolnjenih kriterijev se iterativni postopek zaključi, končne vrednosti amplitud 
in kotov napetosti dobimo iz matrik ( )kU  in ( )kδ , končne vrednosti injiciranih 
moči po vozliščih sistema pa iz matrik ( )kP  in 
( )k
Q . V primeru divergence 
postopka stran od končnih vrednosti, pa postopek omejimo s številom iteracij 
max
k k≤   
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ob upoštevanju enačbe: 
 
 






6. Nadaljevanje postopka z iteracijo (k+1) v koraku 2. 
 
Za izračun pretokov moči je potrebno v vsaki iteraciji izračunati 
posodobljeno inverzno Jacobijevo matriko. Ko so napake delovnih in jalovih 
moči dovolj majhne in izračunamo neznane vrednosti za amplitude napetosti 






4. MODEL PLINSKEGA OMREŽJA 
Osnovna naloga plinskega omrežja je prenos zemeljskega plina od 
dobaviteljev do odjemalcev. Podobno kot EES so tudi PO kompleksni 
nelinearni sistemi z dinamičnim obnašanjem. PO obravnavamo zgolj v 
stacionarnem stanju, dinamični modeli PO niso predmet magistrskega dela. 
 
Tipično PO je sestavljeno iz : 
- virov ZP (proizvajalci oz. dobavitelji, shranjevalniki), 
- odjemalcev ZP (električni generatorji, gospodinjstva ali druga PO ), 
- plinovodov, kompresorjev, ventilov in regulatorjev tlaka. 
Kompresorji višajo tlak v PO in tako pripomorejo k pretoku plina po PO 
do končnih porabnikov. V primeru hujših okvar (kaskadni izpad, 
preobremenitev ipd.) ventili in regulatorji omogočajo odklop delov omrežja, 
pa tudi regulacijo pretoka plina, preprečevanje previsokih tlakov ter 
uravnavanje smeri pretoka plina.  
 
Pri modelu PO se uporabljajo naslednji trije osnovni gradniki, [5]: 
- plinovodi, 
- kompresorji, ventili, regulatorji tlaka, in 
- vozlišča. 
 
Pri modeliranju PO privzamemo, da vozlišča tvorijo povezave med 
cevmi oz. plinovodi, medtem ko veje predstavljajo plinovode ali kompresorje. 
Vejam je določena tudi smer pretoka. Obstajajo različni tipi vozlišč. Vozlišče 
s plinskim virom oz. dobavno vozlišče predstavlja dobavitelja plina ali 
shranjevalnik. Odjemno vozlišče je točka v omrežju, kjer se plin porablja oz. 
napaja shranjevalnik. 
Vsaka kompresorska veja ima vhodno in izhodno vozlišče, podobno 
ima tudi vsaka plinovodna veja vhodno in izhodno vozlišče. Definirajmo ijf  
kot hitrost pretoka plina skozi vejo, ki se začne v vozlišču i in konča v 
vozlišču j.  
MODEL PLINSKEGA OMREŽJA 25 
 
 
Sl. 4.1 prikazuje primer PO. Gre za preprosto drevesno strukturo 
plinskega omrežja, ki ga sestavlja vir plina v vozlišču 1, dvoje bremen v 
vozliščih 2 in 3 , ter plinovodna in kompresorska veja. 1v  je količina plina, ki jo 
dobavlja vozlišče s plinskim virom, medtem ko 2L  in 3L  predstavljata količino 
plina, ki se porablja v bremenskih vozliščih. Vsakemu izmed vozlišč 1π  - Nπ  
je določena lastna vrednost tlaka plina. 
Za dani model PO obstajajo tri relevantne spremenljivke: pretok skozi 
plinovod, pretok skozi kompresor ter tlak v vozliščih. V primeru kompresorja 
je potrebno upoštevati tudi obratovalne parametre kompresorja ter lastno 











Sl. 4.1: Plinsko omrežje 
 
Najpomembnejši del modela PO predstavljata model plinovoda in 
model kompresorja. Modelov ventilov in regulatorjev tlaka ne bomo 
obravnavali. Osnova za model gradnikov PO so fizikalne enačbe za pretoke 
plina skozi plinovod in kompresor, ki jih obravnavamo nadaljevanju. 
 
4.1. Topologija omrežja 
Analiza PO je kompleksna, zlasti v primeru, ko mrežo sestavlja večje 
število plinovodov, kompresorjev, dobaviteljev in odjemalcev. Omrežje 
predstavimo z matričnim zapisom. PO lahko opišemo z naborom matrik, ki 
temeljijo na topologiji omrežja. Primer PO prestavimo z grafom na Sl. 4.2. 
Omenjeno omrežje sestavlja vir v vozlišču 1, troje odjemnih vozlišč 2,3 in 4, 
ter pet plinovodnih vej. 
: plinovodna veja : vozlišče : vir ZP 
1v  12f  
2L  
1 2 3 N 
3L  
2π  1π  3π  Nπ  
23f  
: kompresorska veja 
23F  
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Pri analizi PO je potrebno izbrati vsaj eno referenčno vozlišče. Ker so 
vse vozliščne in vejne spremenljivke odvisne od referenčnega vozlišča, ga 
lahko označimo tudi kot neodvisno vozlišče. Tlak v referenčnem vozlišču je 
znan. Omrežje lahko vsebuje več vozlišč z znanim tlakom, ki za omrežje 
















Sl. 4.2: Orientirani graf plinskega omrežja 
 
Vozlišče z injiciranim pretokom v PO injicira pretok plina, ki pa je lahko 
pozitiven, negativen ali enak nič. Negativna injekcija predstavlja porabo plina 
v PO. Takšno vozlišče lahko napaja gospodinjske, industrijske odjemalce, 
shranjevalnike plina, lahko pa ga štejemo tudi kot uhajanje plina oz. čisto 
izgubo v omrežju. Pozitivna injekcija predstavlja dobavo plina v omrežje. Plin 
lahko dobavljamo iz vira, shranjevalnika ali pa iz drugega omrežja. Nično 
injekcijo določimo veznim vozliščem brez bremen ali virov, ki se uporabljajo 
kot točke sprememb v topologiji PO, kot je npr. spojišče več vej. V 
stacionarnih pogojih je skupna obremenitev omrežja uravnotežena z dobavo 
plina v omrežje.  
V vsaki veji je potrebno določiti tudi smer pretoka. Smer določimo 
poljubno in privzamemo, da je pozitivna smer v smeri pretoka plina v veji. Če 












2 1 3 
4 
: vir plina (referenčno vozlišče) 
: bremensko vozlišče 
: plinovodna veja 
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4.2. Matrična predstavitev PO 
Medsebojno povezanost omrežja lahko opišemo z incidenčno vozlično-
vejno matriko D . Matrika je pravokotna, s številom vrstic NV, ki ustreza 
številu vozlišč (vključno z referenčnimi vozlišči) in številom stolpcev NP, ki 
ustreza številu vej (plinovodnih in kompresorskih). Element ijD  matrike D  
ustreza vozlišču i in veji j, in je določen kot: 
 
 
1, veja   vstopa v vozlišče ,
1, veja  zapušča vozlišče ,  












Za omrežje na Sl. 4.2 je incidenčna matrika vozlišč in vej enaka: 
 
 
1 1 1 0 0
1 0 0 1 0
 
0 1 0 1 1
0 0 1 0 1






D ,  
pri čemer velja NV = 4 (vozlišča) in NP = 5 (veje). Omenimo še, da je 
vsota vseh vrstic matrike D  enaka nič. 
 
4.3. Enačba pretoka plina skozi plinovod 
Enačba pretoka plina skozi cev opisuje pretok plina, tlak na obeh koncih 
cevi ter fizikalne lastnosti plina in cevi ob določenih obratovalnih pogojih. 
Pomembna lastnost zemeljskega plina je viskoznost, ki predstavlja upiranje 
plina proti pretoku. Zaradi viskoznosti nastaja trenje med plinom in stenami 
cevi, kar povzroča izgube. 
Reynoldsovo število je brezdimenzijsko2 število, s katerim v mehaniki 
tekočin označimo pretok tekočin. Odvisno je od lastnosti plina, hitrosti 







                                            
2 Brezdimenzijska količina oz. brezrazsežna količina je količina, ki opisuje nek fizikalni sestav in nima 
enot, oziroma ima enoto 1. 
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pri čemer je d notranji premer cevi, ν  hitrost pretoka plina, ρ  gostota 
plina in µ  viskoznost plina. 
 
Obstajajo tri osnovne vrste pretokov plina v ceveh [5]: 
- laminarni, 
- delno turbulentni, in 
- turbulentni pretok. 
Laminarni pretok nastaja pri nizkih vrednostih Reynoldsovega števila 
(Re < 2000) in ob gladkih stenah cevi. Nad določeno vrednostjo 
Reynoldsovega števila (Re ≈ 2000) začne hitrost pretoka pospeševati in 
pretok plina začne prehajati iz laminarnega v turbulentnega, sredi pretoka pa 
začnejo nastajati vrtinčni tokovi. Zaradi konstrukcijskih napak cevi lahko 
pretok preide v turbulentnega tudi pri nižjih vrednostih Reynoldsovega 
števila. 
 
Obstajata dve vrsti turbulentnega pretoka: 
- delno turbulenten (vrtinčni tokovi nastanejo v sredini cevi), 
- polno turbulenten (vrtinčni tokovi se razširijo po celotni cevi). 
Pri delno turbulentnem toku je upiranje plina zaradi trenja ob stene cevi 
odvisno predvsem od vrednosti Reynoldsovega števila, pri višjih hitrostih 
pretoka in polno turbulentnem toku pa se ta odvisnost zmanjša in upornost 
plina postaja vedno bolj odvisna zgolj od lastnosti cevi (premer in hrapavost 
cevi). 
Obstaja veliko enačb, ki opisujejo pretok plina v ceveh v stacionarnem 
stanju, ki pa niso vsestransko priznane. Največjo težavo pri poenotenju 
predstavlja učinek trenja plina, upoštevati pa je treba tudi velikost in obliko 
cevi, lastnosti plina, temperaturo, tlak in druge parametre. Za pretok plina ne 
obstaja univerzalna enačba, ki bi bila uporabna ob vseh pogojih. Nelinearne 
enačbe za pretok plina so običajno odvisne od vrste toka (laminarni, delno 
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Splošno enačbo za pretok plina v stacionarnem stanju, ki jo podajata 
[16] in [19] zapišemo na naslednji način: 
 
 





















  , (4.2) 
kjer je: 
 ijf  - 
pretok plina v cevi pri standardni temperaturi in pritisku 
(STP3) 
 iπ  - tlak plina na začetku cevi 
 jπ  - tlak plina na koncu cevi 
 d  - premer cevi 
 trF  - faktor tekočinskega trenja 
 s  - specifična teža plina 
 l  - dolžina cevi 
 zrakr  - gostota zraka pri STP 
 0T  - temperatura pri STP 
 0π  - tlak pri STP 
 povprečniπ  - povprečni tlak plina v cevi 
 g  - gravitacijski pospešek 
 h  - višinska razlika med začetkom in koncem cevi 
 T  - temperatura plina 
 z  - faktor stisljivosti plina 
 3,14 in 64 - empirično oz. eksperimentalno določeni konstanti 
 
Pri poenostavitvi enačb za pretok plina privzamemo naslednje pogoje: 
- konstanten pretok, 
- izotermni4 pretok (pri konstantni temperaturi) zaradi izmenjave 
toplote preko stene cevi, 
- zanemarljiva sprememba kinetične v cevi, 
- konstantna stisljivost plina skozi celotno dolžino cevi, 
- konstantni koeficient tekočinskega trenja skoz celotno dolžino cevi. 
                                            
3 Standardna temperatura in pritisk (angl. Standard temperature and pressure - STP) so dogovorjeni 
pogoji za podajanje količine snovi, običajno plinov. Za zemeljski plin so privzeti naslednji standardni 
pogoji: tlak 1,01325 bar (101,325 kPa) in temperatura 15°C. 
4 Izotermna sprememba oz. izotermna preobrazba je sprememba stanja termodinamičnega sistema, 
pri kateri se temperatura ne spreminja, spreminjata pa se prostornina in tlak.) 
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Enačbe za pretok plina v PO, ki se uporabljajo v plinskem 
gospodarstvu, so izpeljane iz splošne enačbe za pretok plina (4.2) in 
vsebujejo empirični izraz za koeficient tekočinskega trenja trF . Vrednost 
koeficienta trenja trF  je odvisna od vrste pretoka plina (laminarni, delno 
turbulentni ali popolnoma turbulentni pretok). 
 
 
Za nizkotlačno PO (< 75 mbar) velja Laceyeva enačba [16]: 
 
 








= 5,72 10 −
−
× , (4.3) 
kjer je: 
 
 ijf  - pretok plina v cevi pri STP ( )3m s  
 iπ  - tlak plina na začetku cevi (Pa) 
 jπ  - tlak plina na koncu cevi (Pa) 
 d  - premer cevi (cm) 
 trF  - faktor tekočinskega trenja 
 s  - specifična teža plina 
 l  - dolžina cevi (m) 
 5,72 - empirično določena konstanta 
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× , (4.5) 
 
pri čemer velja: 
 ijf  - pretok plina v cevi pri STP ( )3m s  
 iπ  - tlak plina na začetku cevi (Pa) 
 jπ  - tlak plina na koncu cevi (Pa) 
 d  - premer cevi (cm) 
 trF  - faktor tekočinskega trenja 
 s  - specifična teža plina 
 l  - dolžina cevi (m) 
 0T  - temperatura pri STP (0C) 
 0π  - tlak pri STP (Pa) 
 T  - temperatura plina (0C) 
 7,57 - empirično določena konstanta 
 






= 5,338 ε , (4.6) 
 
pri čemer je: 
 Re  - Reynoldsovo število 
 cevε  - faktor prenosne učinkovitost cevi 
 5,338 - empirično določena konstanta 
 
Za distribucijska PO velja, da po njih večinoma tečejo delno turbulentni 
pretoki plina, medtem ko npr. za laminarni pretok plina velja, da je koeficient 





trF = , (4.7) 
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Za pretok plina po visokotlačnem PO (> 7 bar) od vozlišča i do 







sgn( , ) 6, 4774 sgn( , )
i j






= π π π π
π
−
× , (4.8) 
 
pri čemer velja: 
 ijf   - pretok plina skozi plinovod, ( )3m s  
 sgn( , )i jπ π  =
1 če velja - 0









 iπ  - tlak plina v vozlišči i (Pa) 
 jπ  - tlak plina v vozlišči j (Pa) 
 d  - premer cevi, (cm) 
 trF  - faktor tekočinskega trenja 
 s  - specifična teža plina (zrak=1,0 , plin=0,6) 
 l  - dolžina plinovoda med vozliščema (m) 
 0T  - temperatura pri STP (0C) 
 0π  - tlak pri STP (Pa) 
 z  - faktor stisljivosti plina 
 T  - temperatura plina (0C) 
 6,4774 - empirično določena konstanta 
 
Za polno turbulentni pretok plina (Re >> 4000) v visokotlačnem omrežju 






= , (4.9) 
 
Enačbo (4.8) lahko sedaj poenostavimo in zapišemo na naslednji način: 
 
 
2 2sgn( , ) sgn( , )( )
ij i j ij i j i j
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 ijM  - konstanta plinovoda i-j 
 cevε  - prenosna učinkovitost plinovoda 
 18,062  - empirično določena konstanta 
 
Enačba (4.10) je znana kot modificirana Weymouthova enačba in 
zadostuje pogojem v plinovodnih ceveh z velikim premerom (≥ 25 cm) pri 
visokih vrednostih tlaka plina. Kot je razvidno iz (4.10), lahko določimo pretok 
plina v plinovodu, ko poznamo vrednosti tlakov iπ  in jπ . Omenimo še, da so 
številske konstante v enačbah za pretoke plina določene empirično s 
pomočjo poizkusov. 
Glede na dan tip omrežja (nizko-,srednje- ali visokotlačno PE)je 
potrebno uporabiti ustrezne enačbe. Ostale enačbe za pretok plina ob 
različnih pogojih podaja literatura [19].  
Fizikalne enačbe za pretok plina skozi plinovode lahko za potrebe 
matematičnega modela še dodatno poenostavimo. Pretok plina skozi 
plinovod od vozlišča i do vozlišča j v visokotlačnem PO podaja enačba 
(4.10), ki jo lahko zapišemo enostavneje: 
 
 
2 2sgn( , )
ij i j ij i j
f M= π π π π− , (4.12) 
pri tem velja: 












Faktor ijM  v izrazu (4.11) je konstanta plinovoda med vozliščema i in j, 
ki je odvisna od temperature plina, dolžine in premera cevi, trenja ter lastnosti 
plina. 
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4.4. Enačba kompresorja 
Zaradi energetskih izgub, ki nastajajo zaradi upiranja plina in ki 
posledično nižajo tlak v plinovodu, se v PO vgrajujejo kompresorji. Za izračun 
pretoka plina skozi kompresorje ne veljajo enake enačbe kot pretok skozi 
navadno plinovodno cev, zato moramo uporabiti posebno enačbo.  
Za svoje delovanje kompresorji potrebujejo velike količine energije. 
Najbolj ekonomičen vir energije za kompresorje v velikih PO je zemeljski plin, 
ki teče skozi kompresor, sicer pa lahko kot vir energije uporabijo tudi paro ali 
električno energijo. 
Centrifugalni kompresorji so vsestranski, kompaktni, pri delu z 
zemeljskim plinom pa v splošnem obratujejo z maksimalnih vhodnim 
pretokom plina približno 100000 m3/h [17]. Delo v centrifugalnem 
kompresorju opravlja impeler (rotorski disk), rotirajoča naprava, ki se 
uporablja za povečevanje ali zmanjševanje pritiska in pretoka plina. Zaradi 
velike vrtilne hitrosti plin pridobi veliko hitrost in se nato potiska v difuzor 
(statorski del). Difuzor zmanjša hitrost plina, hkrati pa mu poveča statični tlak. 
Ključna enačba, ki se uporablja pri simulaciji kompresorja v PO, je 
enačba za moč kompresorja. Enačba moči kompresorja je funkcija količine 


















  −     
, (4.13) 
pri čemer velja: 
 











 ijf - pretok plina skozi kompresor, ( )3m s  
 iπ - vhodni tlak kompresorja (Pa) 
 jπ - izhodni tlak kompresorja (Pa) 
 iT - vhodna temperatura kompresorja (0C) 
 Kη - izkoristek kompresorja 
 iz - stisljivost plina na vhodu kompresorja 
 κ - razmerje specifičnih toplot ( / )p Vc c  
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 pc - 
specifična toplota pri konstantnem tlaku ali 
izobarna specifična toplota 
 Vc - 
specifična toplota pri konstantni prostornini 








= - tlačno razmerje kompresorja5 
 
Številska konstanta 3554,58 v faktorju KΒ  je določena empirično.  
Enačbo za matematični model pretoka plina skozi kompresor izpeljemo 
iz enačbe (4.13), v kateri lahko nekatere spremenljivke opišemo s 






















pri čemer velja: 
 , ,ij ij ija b α  - 
konstrukcijski parametri za kompresor 
med vozliščema i in j 
 ijH  - moč kompresorja med vozliščema i in j 
 iπ  - vhodni tlak kompresorja 








=  - tlačno razmerje kompresorja 
 
Kompresor i-j za pogon plinske turbine porablja plin, ki ga iz PO 






Sl. 4.3: Model kompresorja i-j 
 
 
                                            
5 Tlačno razmerje je termin, ki se uporablja pri plinskih turbinah. Je razmerje med stagnacijskim 
(statičnim) tlakom pred vstopom v kompresor in tlakom ob izhodu iz kompresorja. V splošnem večje 
tlačno razmerje pomeni večji izkoristek. 
i  ijf  j  
ijF  
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Lastno rabo kompresorja i-j ijF , ki je funkcija moči kompresorja ijH , 




ij ij ij ij ij ijF k d H e H= + ⋅ + ⋅ , (4.15) 
 
pri čemer so ijk , ijd  in ije  koeficienti lastne rabe kompresorja. 
 
Tako, kot se pri izračunu pretokov moči uporabljajo poenostavljeni 
modeli EES, ki dajejo zadovoljive rezultate, lahko za izračun pretokov plina v 
PO uporabimo poenostavljene modele PO. Obratovanje EES in PO 
načrtujemo za normalna obratovalna stanja, zato nam rezultati 
poenostavljenih modelov zadostujejo. V kolikor bi potrebovali analizo kritičnih 
stanj, pa nam poenostavljeni modeli PO ne boi več zadostovali in bi 








5. IZRAČUN PRETOKOV PLINA V PLINSKEM 
OMREŽJU 
 
Pretoke zemeljskega plina v plinskem omrežju računamo v 
stacionarnem stanju (angl. steady state). Analiza pretokov plina v PO se 
uporablja vsakič, ko v omrežju pričakujemo večje spremembe v dobavi ali 
odjemu plina, poleg tega se analiza uporablja tudi pri načrtovanju omrežja. 
Pri izračunu pretokov plina računamo tlake v vozliščih in pretoke plina skozi 
plinovode in kompresorje. 
 
5.1. Potek izračuna pretokov plina v PO 
 
Opišimo potek izračuna pretokov plina v PO: 
 
- znano je plinsko omrežje, ki ga opisujejo incidenčne matrike 
dobaviteljev plina A , matrika odjemalcev C , vozliščno-vejna matrika 
D  ter incidenčna matrika porabe kompresorjev E . Znani so tudi 
injicirani pretoki plina, razen za vozlišča s plinskimi viri, v katerih pa 
poznamo tlak plina (na začetku postopka so injicirani pretoki plina v 
ta vozlišča neznani). Znani so tudi obratovalni parametri 
kompresorjev (npr. tlačno razmerje, pretok plina skozi kompresor, 
vhodni tlak, izhodni tlak). 
- določiti je potrebno vse ostale tlake plina v vozliščih ter izračunati 
pretoke plina v vseh vejah ter porabo plina v kompresorskih postajah. 
 
Če povzamemo, v vsakem vozlišču poznamo eno izmed dveh 
spremenljivk, tlak plina iπ  ali injiciran pretok plina iv , ter obratovalni 
parameter kompresorjev, ostale spremenljivke pa moramo izračunati.  
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V plinskem omrežju ločimo različne tipe vozlišč in vej. 
 
Vozlišča: 
- odjemno vozlišče oz. vozlišče z znanim injiciranim pretokom: Za 
to vozlišče predpostavimo, da poznamo injiciran pretok plina iv , 
izračunati pa je potrebno tlak plina iπ . To so vozlišča s plinskimi viri 
(dobava ZP) in bremenska vozlišča (odjem ZP), ter vozlišča brez 
injiciranih pretokov plina. Analogno gledano je to vozlišče 
enakovredno bremenskemu vozlišču v EES-u. 
 
Reševanje sistema enačb za izračun pretokov plina samo s tem tipom 
vozlišča v praksi ni možno, ker bi to impliciralo, da so nam znane vrednosti 
injiciranih pretokov plina v vseh vozliščih PO. Dokler ne rešimo sistema 
enačb, ne moremo poznati vseh vozliščnih injiciranih pretokov plina. Zato 
moramo določiti najmanj eno vozlišče, kateremu dodelimo takšno vrednost 
injiciranega pretoka, da bo sistem enačb rešljiv. Zato definiramo še drug tip 
vozlišča: 
- dobavno vozlišče oz. vozlišče z znanim tlakom plina: Običajno je 
to vozlišče s plinskim virom, vrednost plinskega tlaka v tem vozlišču 
pa je referenca za vsa ostala vozlišča. Predpostavimo, da poznamo 
tlake { }, 1, ,i i NDPπ = … , ne poznamo pa injiciranih pretokov plina. To 
vozlišče je u analogno bilančnemu vozlišču (angl. "slack bus") v 
EES-u. 
 
Poleg vozlišč poznamo tudi veje, ki povezujejo vozlišča. 
Veje: 
- plinovodi: Pretok plina skozi plinovod 
ij
f  je odvisen od fizičnih 
lastnosti plinovoda ter od tlakov na začetku cevi 
i
π  in na koncu cevi 
j
π . 
- kompresorji: Pretok plina skozi kompresor 
ij
f  ne določa enačba 
pretoka skozi plinovod, (4.10) temveč enačba kompresorja, (4.13). 
Za kompresor so pomembni tudi obratovalni parametri, npr. tlačno 
razmerje /
ij j i
R π π=  in  absolutna razlika med izhodnim in vhodnim 
tlakom 
j i
π π− . 
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5.2. Enačba za ravnovesje pretokov plina v vozlišču 
V stacionarnem stanju velja, da je vsota pritekajočih injiciranih pretokov 
plina v vozlišče enaka vsoti pretokov plina, ki tečejo iz vozlišča. To pomeni, 
da je vsota pretokov plina v vozlišču enaka nič: 
 
Ravnovesje pretokov plina opisuje naslednja matrična enačba: 
 ( ), , , 0= ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ =g v π H L Α v C L D f E F , (5.1) 
pri čemer je  
 A - vozliščna incidenčna matrika dobaviteljev ZP 
 v - matrika dobave ZP 
 C - vozliščna incidenčna matrika odjemalcev ZP 
 L - matrika porabe ZP 
 D - vozliščno – vejna incidenčna matrika PO 
 f - matrika pretokov ZP 
 E - vozliščna incidenčna matrika porabe kompresorjev 
 F - matrika porabe ZP v kompresorjih 
 




, , , 0
i
NDP NOP NK
i ij j ij j ij ij ij
j j j GC j
g A v C L f E F=
= = ∈ =
⋅ − ⋅ − − ⋅ =∑ ∑ ∑ ∑v π H L , (5.2) 
 
 ijA - člen vozliščne incidenčne matrike dobaviteljev ZP 
 jv - dobava oz. injiciran pretok ZP 
 ijC - člen vozliščne incidenčne matrike odjemalcev ZP 
 jL - poraba ZP 
 ijf - pretok ZP 
 ijE - člen vozliščne incidenčne matrike porabe kompresorjev 
 ijF - člen matrike porabe ZP v kompresorjih 
 NDP - število dobaviteljev plina 
 NOP - število odjemalcev plina 
 NK - število kompresorjev 
 
Z združitvijo enačb (4.13), (4.14) in (4.15) v (5.1) dobimo nabor 
nelinearnih enačb, ki je enak številu vozlišč NV v plinskem omrežju.  
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5.3. Iterativni postopek za izračun pretokov plina 
 
V enačbi za ravnovesje pretoka ZP v vozlišču (5.2) število spremenljivk 
presega število enačb, zato bi rešitev sistema enačb pomenila izračun ne več 
kot skupen seštevek NK + NDP + NOP spremenljivk. Reševanju nelinearnih 
enačb pristopimo z Newton-Raphsonovo iterativno metodo. 
V enačbi (5.2) z x  označimo vektor neznanih spremenljivk: 
 
 { }, , ,=x v π H L , (5.3) 
 
Zapišimo nastavek matrične enačbe za iterativno metodo: 
 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1
1k k k k k k
−
+
= + ∆ = − ⋅x x x x J g x , (5.4) 












Jacobijeva matrika vsebuje delne odvode funkcij 
( )( )kg x . Neničelne 
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  − ∂  
=  −∂  ≥
  
 −    
 (5.13) 
pri čemer sta K  izredno velika, ε  pa izredno majhna konstanta, ki 
zagotavljata numerično stabilnost. Polno izpeljavo izrazov (5.8) – (5.13) 
podaja literatura [3]. S pomočjo zgornjih izrazov izračunamo delne odvode 
pretoka ZP v vsaki veji glede na ustrezen tlak (plinovodna veja) ali moč 
kompresorja (kompresorska veja).  
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Jacobijeva matrika ( )kJ  v iteraciji (k) vsebuje naslednje podmatrike: 
 
 
( ) ( ) ( )k k k
Hπ
 = − J J J A C , (5.15) 
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Postopek iterativnega izračuna pretokov zemeljskega plina po plinskem 
omrežju poteka na naslednji način: 
1. Izbor začetnih približkov za vrednosti pretokov plina. 
2. Izračun Jacobijeve matrike (5.15) in vektorja začetnih vrednosti v 
vozliščih ( ), , ,g− π H v L . 
3. Izračun odstopanja vrednosti kontrolnih spremenljivk ∆π , ∆H , ∆v  in 
∆L . Če je razlika med trenutno in predhodno iterativno vrednostjo 
manj od izbrane tolerance, se iterativni postopek zaključi, sicer se 
korak 3 ponovi. 
4. Izračun posodobljenih spremenljivk stanja in kontrolnih spremenljivk 
ter posodobljene Jacobijeve matrike. 
Iteracije se ponavljajo, dokler odstopanja ne postanejo dovolj majhna, 
da jih lahko zanemarimo. Po zaključku iterativnega procesa razpolagamo z 
vrednostmi pretokov plina in tlakov v vseh vozliščih plinskega omrežja. 
 
5.4. Primeri izračunov pretokov plina v testnem sistemu 
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Predstavili smo predstavili gradnike PO ter matematični model za 
izračun pretokov zemeljskega plina po plinskem omrežju. V nadaljevanju 
sledijo izračuna za: 
 
- testni sistem s kompresorji, 
- testni sistem s kompresorji in shranjevalnikom. 
 
Izračuni pretokov plina so bili izvedeni s pomočjo programskega paketa 
MATLAB.  
 
5.4.1. Testni sistem s kompresorji 
Testno PO na Sl. 5.1 vsebuje 10 vozlišč in 9 vej. Veji 1-2 in 5-4 
predstavljata kompresorja, vse preostale veje pa plinovodne cevi. Testno 
omrežje sestavljata 2 kompresorski in 7 plinovodnih vej. Ta podatek je 
pomemben pri izračunu, ker za obe vrsti vej veljajo različne enačbe za 
izračun pretoka plina. Plinski viri v vozliščih 1, 5 in 9 dobavljajo zemeljski plin 
v testno PO. Injicirane pretoke plina v PO  označimo z 1v , 5v  ter 9v . 
Vozlišča 1, 5 in 9 imenujemo dobavna vozlišča. Vozlišča 2, 4, 7, 8 in 10 so 
odjemna vozlišča, pretoke porabljenega plina pa označimo z 2L , 4L , 7L , 8L  
in 10L . Vozlišči 3 in 6 sta vezni vozlišči, saj se v njih ne vrši dobava oz. 
odjem plina, služita zgolj za povezavo med posameznimi vejami PO. Omeniti 
je potrebno še lastno porabo obeh kompresorjev, ki ju označimo s pretokoma 
12F  in 54F . Vsem vejam določimo smeri pretokov ijf , kar upoštevamo v 
izračunih. Injiciran pretok plina iv  teče v PO (pozitivna injekcija), medtem ko 
pretoka za odjem iL  in lastno rabo kompresorjev ijF  tečeta iz PO (negativna 
injekcija). 
Omenimo še enote, v katerih podajamo rezultate. V tuji literaturi [2] in  
[3] se pogosto pojavljajo anglosaške enote oz. enote US sistema (kcf za. 
količino plina, ter Psig za tlak), rezultate naših izračunov pa predstavljamo v 
metričnih enotah oz. v enotah SI sistema. Količino ZP v naših rezultatih 
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podajamo v standardnih kubičnih metrih (Sm3)6. Za prikaz rezultatov v US 














Sl. 5.1: Testno plinsko omrežje  
 
 
Plinovodne veje, ki jih sestavljajo cevi, imajo lastne konstrukcijske 
parametre, ki jih je potrebno upoštevati pri izračunu. Parametre za 
plinovodne cevi v testnem PO podaja Tab. 5.1. 
 
Tab. 5.1: Podatki za plinovodne cevi v PO 
vozl. i vozl. j parameter cevi cij (Sm3/bar) 
2 3 1807 
4 3 6448 
3 6 17455 
6 7 20699 
6 8 36470 
9 6 4271 
8 10 12937 
 
                                            
6 Standardni kubični meter (Sm3) je količina zemeljskega plina, ki ima pri tlaku 1,01325 bar in 
temperaturi 15°C prostornino 1 m3 
7 Pretvorbe med enotami SI in US sistemov: 1 bar = 105 Pa = 14,5 Psig (pound per square inch),  
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Tudi kompresorji imajo lastne konstrukcijske parametre, ki določajo 
pretok plina skozi kompresor ter njihovo lastno rabo. Parametre za 
kompresorje v testnem PO prikazujeta Tab. 5.2 in Tab. 5.3.  
 
Tab. 5.2: Konstrukcijski parametri kompresorjev v PO 






1 2 0,4 0,32 0,66 707,92 7,929 0,002832 
5 4 0,35 0,351 0,45 1019,41 9,911 0,002832 
 
Tab. 5.3: Moč in tlačno razmerje kompresorjev v PO 





1 2 700 1,6 
5 4 300 1,8 
 
Pomembna podatka za izračun pretokov plina sta dobava iv  in odjem 
iL  plina v vozliščih PO, poleg tega pa je potrebno določiti tudi lastno rabo 
kompresorskih vej ijF . Dobava in odjem plina v PO morata biti v ravnovesju, 
sicer sistem enačb ni rešljiv, zato mora biti skupni seštevek dobave, odjema 
in lastne rabe kompresorjev enak 0. Podatke o dobavi, odjemu plina ter lastni 
porabi kompresorjev podaja Tab. 5.4. 
 
 
Tab. 5.4: Dobava in odjem ZP ter lastna poraba kompresorjev v PO  
vozl. i tip vozl. iv  (Sm
3) 
iL  (Sm
3) ijF  (Sm
3) 
1 dobavno 56634 0 
-7646 
2 odjemno 0 -34830 
3 vezno 0 0 0 
4 odjemno 0 -38228 
-4248 
5 dobavno 84951 0 
6 vezno 0 0 0 
7 odjemno 0 -70792 0 
8 odjemno 0 -42475 0 
9 dobavno 84951 0 0 
10 odjemno 0 -28317 0 
skupaj dobava in odjem: 0 226535 -214642 -11893 
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Pretoke plina v testnem PO smo izračunali za začetno stanje ter 
naslednje primere: 
1. zmanjšanje odjema 
4L  za 2832 Sm
3, 
2. povečanje odjema 7L  za 1416 Sm
3, 
3. povečanje dobave 




Rezultate za vse primere prikazujeta Tab. 5.5 in Tab. 5.6. 
 













9v : +2832 Sm
3) 








1-2 48988 46156 50404 46156 
2-3 14158 11327 15574 11327 
5-4 80704 80705 80703 80705 
4-3 42475 45307 42475 42475 
3-6 56634 56634 58050 53802 
6-7 70792 70792 72208 70792 
6-8 70792 70792 70792 70792 
9-6 84951 84951 84951 87782 
8-10 28317 28317 28317 28317 
1v  (Sm
3) 56634 53802 58050 53802 
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9v : +2832 Sm
3) 
vozl. i iπ  (bar) iπ  (bar) iπ  (bar) iπ  (bar) 
1 8,27 8,27 8,27 8,27 
2 10,45 11,37 10,05 11,37 
3 6,92 9,48 5,16 9,48 
4 9,55 11,80 8,37 11,55 
5 9,18 11,35 8,04 11,10 
6 6,11 8,91 3,95 8,97 
7 5,06 8,23 1,84 8,29 
8 5,79 8,70 3,44 8,76 
9 20,81 21,79 20,28 22,42 
10 5,36 8,42 2,65 8,48 
 
 
V začetnem stanju rezultati sledijo pričakovanjem. Višina tlaka v 
vozlišču 2 (10,45 bar) je višja od vrednosti v naslednjem vozlišču 3 (6,92 
bar), podobno velja tudi za tlaka v vozliščih 4 in 3 (9,55 in 6,92 bar). Veji 2-3 
in 4-3 sta plinovodni. V plinovodnih vejah tlak na izhodu cevi pade zaradi 
trenja plina ob stene cevi. Podobno rezultate opazimo tudi v ostalih 
plinovodnih vejah 3-6 (6,92 in 6,11 bar), 6-7 (6,11 in 5,06 bar), 6-8 (6,11 in 
5,79 bar), 9-6 (20,81 in 6,11 bar) ter 8-10 (5,79 in 5,36 bar). V kompresorskih 
vejah se tlak na izhodu kompresorja poviša. Rezultati za obe kompresorski 
veji 1-2 (8,27 in 10,45 bar) in 5-4 (9,18 in 9,55 bar) so v skladu s pričakovanji. 
V prvem primeru zmanjšamo porabo 4L  za 2832 Sm3, pri tem pa 
opazimo povečanje tlaka v vozlišču 4 ter tlakov v ostalih vozliščih, prav tako 
opazimo zmanjšanje pretokov plina v vejah 1-2, 2-3 ter povečanje pretoka v 
veji 4-3. Ker smo zmanjšali odjem plina v vozlišču 4, se dobava plina 1v  v 
vozlišču 1 zmanjša za enako vrednost, kot se zniža poraba v vozlišču 4. 
V drugem primeru zvišamo porabo 7L  za 1416 Sm3, tlaki v vozliščih se 
znižajo, pretoki v vejah 1-2, 2-3, 3-6 in 6-7 pa povišajo. Ker smo porabo v 
vozlišču 7 zvišali, se temu ustrezno poveča tudi dobava plina 1v  v vozlišču 1. 
Tretji primer predvideva zvišanje dobave plina 9v  za 2832 Sm3. Tlaki v 
vseh vozliščih PO se povišajo, pričakovano pa se največ zviša pretok v veji 
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9-6, preko katere vir v vozlišču 9 dobavlja plin preostalim vejam v PO. Ker se 
je dobava v vozlišču 9 povečala, se dobava v vozlišču 1 zmanjša. 
V vseh primerih je vrednost tlaka v vozlišču 1 konstantna. Gre za 
vozlišče z znanim tlakom, ki ga določimo ob začetku iterativnega procesa, 
sicer sistem enačb ne bi bil rešljiv.  
Metoda daje pričakovane rezultate, višine tlakov na koncu vej se 
ustrezno višajo (kompresorska veja) oz. padajo (plinovodna veja). Vidno je 
tudi ravnovesje dobave in odjema plina v PO, saj se dobava plina v PO 
ustrezno poviša, ko se odjem poveča, oziroma se zmanjša, ko odjem 
znižamo. Pri izračunu smo opazili težjo konvergenco rezultatov okoli vozlišča 
6. Težave so pričakovane, ker skozi to vozlišče tečejo štirje pretoki ( 36f , 
67f , 68f  in 96f ), kar posledično pomeni 4 enačbe za pretok skozi plinovod v 
enačbi za ravnovesje pretoka v vozlišču 6, bolj zahtevni so tudi izračuni 
odvodov za člene Jacobijeve matrike. Rešitev je dosegljiva le, če so začetni 
vrednosti za tlake dovolj blizu pravim, še posebej za vozlišča okoli vozlišča 6. 
Ravno to je tudi največja pomanjkljivost Newton-Raphsonove metode. 
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5.4.2. Testni sistem s shranjevalnikom 
 
Shranjevalniki so rezervoarji za utekočinjeni zemeljski plin (UZP), ki so 
namenjeni hrambi oz. transportu plina. Hranijo lahko določeno količino plina, 
lahko se polnijo ali praznijo. Vsak shranjevalnik ima časovno konstanto 
polnjenja oz. praznjenja, ki je odvisna od konstrukcijskih parametrov 
shranjevalnika. Pri dinamični simulaciji PO bi morali upoštevati tudi hitrost 
polnjenja oz. praznjenja shranjevalnika, v stacionarnem stanju pa lahko 
shranjevalnik v plinskem omrežju simuliramo zgolj kot vir plina (praznjenje) 
ali kot odjem (polnjenje).  
 
V testni sistem v vozlišču 3 dodamo model shranjevalnika in 
izračunamo pretoke plina za naslednja primera: 
1. shranjevalnik predstavlja dobavo 
3v  = 3540 Sm
3, 
2. shranjevalnik predstavlja odjem 


























8 10 3v  
3L  
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Tab. 5.7: Pretoki zemeljskega plina po vejah PO s shranjevalnikom 
 začetno stanje 
primer 1 
(
3v : +3540 Sm
3) 
primer 2 
( 3L : -1699 Sm
3) 






1-2 48988 45449 50687 
2-3 14158 10619 15857 
5-4 80704 80705 80703 
4-3 42475 42475 42475 
3-6 56634 56634 56634 
6-7 70792 70792 70792 
6-8 70792 70792 70792 
9-6 84951 84951 84951 
8-10 28317 28317 28317 
1v  (Sm
3) 56634 53094 58333 
 
 
Tab. 5.8: Tlaki plina v vozliščih v PO s shranjevalnikom 
 začetno stanje 
primer 1 
(
3v : +3540 Sm
3) 
primer 2 
( 3L : -1699 Sm
3) 
vozl. i iπ  (bar) iπ  (bar) iπ  (bar) 
1 8,27 8,27 8,27 
2 10,45 11,62 9,97 
3 6,92 10,03 4,73 
4 9,55 12,00 8,11 
5 9,18 11,53 7,79 
6 6,11 9,49 3,44 
7 5,06 8,85 0,37 
8 5,79 9,29 2,84 
9 20,81 22,04 20,18 
10 5,36 9,03 1,81 
1v  (Sm
3) 56634 53094 58333 
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Rezultati v Tab. 5.7 in Tab. 5.8 prikazujejo povišanje tlakov v vseh 
vozliščih PO (razen v vozlišču 1) v primeru da shranjevalnik dobavlja plin, 
oziroma padec tlakov v primeru, ko shranjevalnik odjema plin, kar je 
podobno, kot pri predhodnih izračunih. Pri rezultatih za pretoke plina opazimo 
večji vpliv na veji 1-2 in 2-3, medtem ko na pretoke v ostalih vejah nima 
velikega vpliva. V splošnem so rezultati podobni kot pri spremembah dobave 
in odjema v osnovnem testnem PO, kar je opazno tudi pri dobavi 1v , ki se 
ustrezno zmanjša, ko shranjevalnik dobavlja plin, oz. se poveča, ko 








6. KOMBINIRAN SISTEM EES IN PO 
Z metodami za izračun pretokov moči v EES in pretokov plina v PO 
lahko EES in PO analiziramo kot ločena sistema, kar smo predstavili v 
prejšnjih poglavjih. V praksi sta EES in PO medsebojno odvisna, zato je pri 
načrtovanju obeh omrežij potrebna tudi analiza kombiniranega sistema, ki 
obsega tako EES kot PO. To je možno na t.i. razklopljeni način, pri katerem 
najprej izračunamo pretoke moči v EES, nato pa dobljene rezultate 
uporabimo kot vhodne podatke za izračun pretokov plina v PO.  
Glavni namen tovrstne analize je simulacija obratovalnega vpliva 
plinske elektrarne na kombinirani sistem [2]. Zanima nas predvsem, kako 
obratovanje PE vpliva na sigurnost EES in ali je PO plinski elektrarni zmožno 
dobavljati zadostno količino plina. PE se nahaja v vozlišču, ki povezuje EES 
in PO, to skupno vozlišče pa predstavlja pretvorbo energije plina v električno 
energijo. Z ekonomskega vidika (planiranje obratovanja glede na cene 
zemeljskega plina in električne energije) ter vpliva na družbo v tej analizi ne 
obravnavamo. 
Električna moč, ki jo v EES proizvaja PE, je nelinearna funkcija lastne 
rabe PE. Pri proizvodnji električne moči jP  na generatorju j v EES se v PO 





j j j j j j
L p q P r P= + ⋅ + ⋅ , (6.1) 
pri čemer so 
jp , jq  in jr  konstrukcijski parametri porabe plina PE. 
 
Analiza kombiniranega sistema EES in PO poteka na naslednji način: 
1. V danem EES in PO določimo vozlišče v katerem se nahaja PE. V 
sistemu na Sl. 6.1 je v EES to vozlišče 2, v PO pa vozlišče 3.  
2. Izračunamo pretoke moči v EES v stacionarnem stanju, postopek sledi 
enačbam (3.37) - (3.51). 
S pomočjo Newton-Raphsonove metode izračunamo injicirane 
delovne moči P in jalove moči Q v vseh vozliščih EES: 
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V vsaki iteraciji posodobimo vrednosti Jacobijeve matrike: 
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Ko je odstopanje dovolj majhno, se iterativni postopek zaključi. 
3. Z vrednostjo delovne moči v skupnem vozlišču EES, PEP , izračunamo 
porabo ZP za PE v skupnem vozlišču PO, 
PEL : 
2
PE PE PE PE PE PEL p q P r P= + ⋅ + ⋅ , 
 
pri tem so parametri lastne rabe PE 
PEp , PEq  in PEr  znani. 
4. Izračunamo pretoke ZP v PO v stacionarnem stanju po enačbah (5.1)
- (5.16). 
Zapišemo bilanco pretokov plina v vseh vozliščih PO: 
( )
1 1 1
, , , 0
i
NDP NOP NK
i ij j ij j ij ij ij
j j j GC j
g v C L f E F=
= = ∈ =
Α ⋅ − ⋅ − − ⋅ =∑ ∑ ∑ ∑v π H L  
S pomočjo Newton-Raphsonove metode izračunamo pretoke plina in 
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Ko je odstopanje dovolj majhno, se iterativni postopek zaključi. 
5. Dobljeni rezultati za pretoke moči v EES in pretoke plina v PO podajo 
oceno, ali planirano obratovanje PE ogroža sigurnost za EES ter ali 
lahko PO plinski elektrarni zagotovi ustrezno količino plina. V kolikor 
rezultati niso zadovoljivi, je postopek potrebno ponoviti s popravljenimi
obratovalnimi parametri PE. 
 
Omenimo, da zgornji postopek analize kombiniranega sistema daje 
osnovne informacije o delovanju, ki zadostujejo zgolj testnim sistemom, saj 





















1v  1 2 3 
2L  3 PEL L=  
1 2 1G  2 PEG G=  
2 PEP P=  1P  
b
S  
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6.1. Primer izračuna za kombinirano omrežje EES in PO  
 
Predstavili smo postopek izračuna pretokov plina za kombiniran sistem 
EES in PO. Pri tem gre za načrtovanje obratovanja EES in PO v dveh 
korakih oz. v t.i. razklopljenem načinu: 
 
1. določitev skupnih vozlišč s PE v EES in PO, 
2. izračun pretokov moči v EES, 
3. izračun lastne rabe PE v PO, 
4. izračun pretokov plina v PO. 
 
Za potrebe izračuna kombiniranega sistema smo testnemu PO dodali 
EES Nove Anglije z 39 vozlišči. V EES smo za PE izbrali generatorje v 
vozliščih 30, 35 in 36, kar v PO ustreza vozliščem 4, 7 in 8. Moči 
generatorjev v EES označimo s 30P , 35P  in 36P , njihovo porabo plina v PO pa 
z 4L , 7L  in 8L . Z znanimi konstrukcijskimi parametri porabe plina za PE smo 
izračunali porabo plina za vse tri PE, z dobljenimi podatki pa nato izračunali 
pretoke plina za naslednje primere: 
 
1. moč generatorja 30 se zmanjša za 10MW (zmanjšanje 
4L ), 
2. moč generatorja 35 se poveča za 10MW, (povečanje 
7L ), 
3. moč generatorja 36 se poveča za 100MW (povečanje 
8L ) . 
 
 



























































Sl. 6.2: Kombinirani sistem EES in PO s tremi PE 
 
vozl. PO: 4 
vozl. PO: 7 
vozl. PO: 8 
5 
vozl. EES: 36 
vozl. EES: 30 
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 Podatke o koeficientih porabe PE v izbranih vozliščih EES podaja Tab. 
6.1.  
Tab. 6.1: Koeficienti porabe plina za PE v EES 
vozl. i 
v EES 






30 12 5040 1,699 0,5239 
35 5 11468 26,901 0,0991 
36 11 538 11,610 0,1133 
 
 
Z s pomočjo koeficientov porabe PE izračunamo porabo plina PE, 
rezultate podaja Tab. 6.2. 
 
Tab. 6.2: Poraba zemeljskega plina v PO za PE v EES 






30P : -10 MW) 
primer 2 
(
35P : +10 MW) 
primer 3 
(
36P : +100 MW) 
30P  (MW) 250 240 250 250 
4L  (Sm3) 38207 35623 38207 38207 
35P  (MW) 650 650 660 650 
7L  (Sm3) 70828 70828 72395 70828 
36P  (MW) 560 560 560 660 
8L  (Sm3) 42560 42560 42560 57540 
 
 
Rezultate pretokov plina z upoštevanjem porabe plina v PE vsebujeta 
Tab. 6.3 in Tab. 6.4. Zmanjšanje 30P  in posledično 4L  v primeru 1 povzroči 
povečanje tlakov v vozliščih PO, znižanje pretokov plina v vejah 1-2, 2-3, ter 
povečanje pretoka v veji 4-3. Na ostale pretoke akcija nima vpliva, ker pa se 
je poraba plina znižala, se zniža tudi dobava plina 1v . 










30P : -10 MW) 
primer 2 
(
35P : +10 MW) 
primer 3 
(
36P : +100 MW) 








1-2 48988 46383 50591 50631 
2-3 14158 11553 15761 15801 
5-4 80704 80705 80703 80703 
4-3 42475 45080 42475 42475 
3-6 56634 56634 58236 58276 
6-7 70792 70792 72395 70792 
6-8 70792 70792 70792 85857 
9-6 84951 84951 84951 98373 
8-10 28317 28317 28317 28317 
1v  (Sm
3) 56634 54029 58236 58276 
5v  (Sm
3) 84951 84951 84951 98373 
 
 






30P : -10 MW) 
primer 2 
(
35P : +10 MW) 
primer 3 
(
36P : +100 MW) 
vozl. i iπ  (bar) iπ  (bar) iπ  (bar) iπ  (bar) 
1 8,27 8,27 8,27 8,27 
2 10,45 11,29 9,99 9,98 
3 6,92 9,30 4,88 4,82 
4 9,55 11,64 8,20 8,16 
5 9,18 11,19 7,88 7,85 
6 6,11 8,72 3,56 3,47 
7 5,06 8,02 0,67 0,61 
8 5,79 8,50 2,99 2,55 
9 20,81 21,72 20,20 23,29 
10 5,36 8,21 2,03 1,32 
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Primer 2 določa povečanje 35P  in s tem povečanje 7L , posledično pa 
padec tlakov v vozliščih PO. Pretoki plina se povečajo v vejah 1-2, 2-3, 3-6, 
6-7, medtem ko se pretok v veji 4-3 zmanjša. Na ostale veje povečanje 35P  
nima vpliva, ker pa gre za povečanje odjema plina v PO, se poveča dobava 
1v . 
V primeru 3 povečamo 36P  za 100MW in posledično 8L , kar pa 
predstavlja tudi večji kumulativni odjem plina kot v prejšnjih primerih. Tlaki v 
vozliščih PO se znižajo, povečajo se pretoki v vejah 1-2, 2-3, 3-6, ter zlasti v 
vejah 6-8 in 9-6, ki dobavljata največji delež plina v vozlišče 8. Na veje 4-3, 6-
7 in 8-10 akcija nima vpliva. Ker pa gre za večje povečanje odjema v PO, 
povišanje dobave 1v  ne zadostuje potrebam, zato je v tem primeru potrebno 
povečati tudi dobavo 5v . 
Razklopljen način daje pričakovane rezultate in ga pogosto uporabljajo 
pri za načrtovanju skupnega obratovanja EES in PO. Največja slabost 
razklopljenega pristopa je, da je potrebno pretoke moči v EES in plina v PO 




7.  PRIMERJAVA METOD ZA IZRAČUN PRETOKOV 
MOČI V EES PLINA V PO 
Metoda, ki smo jo predstavili v magistrskem delu, se imenuje tudi 
Newton-Raphsonova vozliščna metoda. Pri vozliščni metodi pred začetkom 
iterativnega postopka nastavimo začetne vrednosti za tlake v vozliščih, nato 
pa iterativno računamo približke iskanih vrednosti dokler ne dosežemo 
končnih vrednosti. Glavna enačba (5.2), ki jo uporabimo pri reševanju 
pretokov ZP je zapis prvega Kirchhoffovega zakona: vsota vseh tokov v 
vozlišču je enaka nič. 
Glavne prednosti vozliščne metode so hiter zapis enačb in redka 
Jacobijeva matrika. Največja pomanjkljivost vozliščne metode je slaba 
konvergenca za pretoke plina. Vozliščna metoda vsebuje matematične izraze 
s kvadratnimi koreni, kot je enačba za pretok plina skozi plinovod (4.10). Ti 
izrazi so računsko zahtevni in zelo občutljivi na začetne vrednosti. Če se 
ocene začetnih vrednosti zelo razlikujejo od končnih vrednosti, lahko 
iterativni postopek divergira. Da zagotovimo konvergenco postopka, moramo 
pri uporabi vozliščne metode paziti na začetne ocene vrednosti tlakov v 
vozliščih. V kolikor sta vrednosti vhodnega in izhodnega tlaka preveč blizu, 
lahko metoda divergira. Konvergenco postopka otežuje tudi enačba 
kompresorja (4.13), ker so odvodi za člene Jacobijeve matrike bolj zapleteni, 
to pa dodatno otežuje izračun. Vozlišča, ki povezujejo več vej, lahko še 
posebej otežijo konvergenco izračuna. 
Za izračun pretokov plina so na voljo tudi druge metode. Ena izmed 
pogosto uporabljanih je Newton-Raphsonova vejna metoda. Pri vejni metodi 
je najpomembnejša enačba drugi Kirchhoffov zakon: vsota vseh padcev 
pritiska (natančneje, kvadratnih vrednosti padcev) v zanki je enaka nič. Vejna 
metoda zahteva določitev zank v drevesnem grafu PO. V vsaki zanki 
določimo ravnovesje vejnih pretokov. Po določitvi začetnih vrednosti vejnih 
pretokov plinov lahko uporabimo Newton-Raphsonovo ali katero drugo 
iterativno metodo in izračunamo padce tlaka v vseh zankah, pri tem pa v 
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vsaki iteraciji popravljamo vrednost pretokov v zankah, dokler ni odstopanje 
dovolj majhno, da se iterativni postopek zaključi. 
Prednost vejne metode pred vozliščno je v dobri konvergenci metode. 
Zančne enačbe so kvadratne enačbe ker gre za kvadratne vrednosti padcev 
tlaka kvadratnih funkcij pretokov plina v enačbi (4.10). S tem so izpolnjeni 
pogoji za hitro konvergenco metode in manjšo odvisnost od začetnih 
vrednosti. Glavna pomanjkljivost zančne metode je pogoj, da moramo 
definirati najmanjše število zank v PO. Da zagotovimo redko Jacobijevo 
matriko, moramo izbrati zanke, ki imajo najmanjši medsebojni vpliv. Nastavek 
za izračun pretokov ZP po zančni metodi je bolj kompleksen od vozliščne 
metode. Ko pri zančni metodi upoštevamo tudi porabo plina v kompresorjih 
postanejo enačbe bolj komplicirane in občutljive na napake. 
Enačbe za pretok ZP so nelinearne in odvisne od vrste pretoka 
(laminarni, turbulenti), poleg tega pa v nismo upoštevali drugih parametrov, 
kot so npr. spremembe premera ali naklona plinovoda, ali pa temperature 
plina. Enačbe za lastno porabo plina kompresorjev so nelinearne in odvisne 
od obratovalnih pogojev. Omenimo tudi, da je obratovanje kompresorjev 
omejeno npr. z vhodnim in izhodnim tlakom, tlačnim razmerjem ter drugimi 
parametri. Samo PO poleg plinovodov in kompresorjev sestavljajo tudi 
regulatorji in ventili. Model regulatorja je podoben modelu kompresorja, 
razlika je zgolj v dejstvu, da lahko izhodni tlak regulatorja tudi umerjamo. 
Poleg tega pretok plina ne sme teči v obratni smeri skozi regulator, podobno 
velja tudi za kompresorje. Ker ventilov v magistrskem delu ne modeliramo, 
privzamemo, da so popolnoma odprti oz. popolnoma zaprti. 
Primerjavo medsebojno analognih sistemskih spremenljivk EES in PO 
prikazuje Tab. 7.1, primerjavo postopkov za izračun pretokov moči v EES in 
pretokov plina v PO pa povzema Tab. 7.2. 
 
Tab. 7.1: Sistemske spremenljivke EES in PO 
spremenljivka EES PO 
potencial električna napetost (V) tlak plina (Pa) 
tok električni tok (A) pretok plina (Sm3/s) 
moč napetost*tok (W) tlak*pretok (W) 
izguba moči napetostna razlika*tok (W) tlačna razlika*pretok (W) 
upornost impedanca (Ω) koeficient trenja (Ftr) 
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Tab. 7.2: Primerjava izračunov pretokov moči v EES in pretokov plina v 
PO z Newton-Raphsonovo metodo 
EES PO 
vhodni podatki vhodni podatki 
- določitev št. vozlišč in njihovega 
tipa (PQ,PV, bilančno) 
- izbor začetnih vrednosti ( )0U  in 
( )0
δ  ter tolerance ε  kot pogoj za 
končanje iterativnega postopka 
- zapis enačb za ravnovesje moči v 
vozliščih 
- določitev št. vozlišč in določitev tipa (z 
znanim injiciranim plinom oz. tlakom) ter 
tipa vej (kompresorske, plinovodne) 
- določitev začetnih vrednosti ( )0v , ( )0π , 
( )0
H  in  ( )0L  ter  tolerance ε   
- zapis enačb za ravnovesje pretokov plina  
v vozliščih  
Iterativni postopek Iterativni postopek 
1. izračun injiciranih vrednosti P  in 
Q za vsa  vozlišča 
2. formulacija in izračun členov 
Jacobijeve matrike J   




ter ( )kiQ  in 
( )1k
iQ
−  ter izračun razlik 
∆P  in ∆Q   
4. preverjanje izpolnjevanja 
zaustavitvenega kriterija ,iP ε∆ ≤  
in ,iQ ε∆ ≤  
5. izračun novih vrednosti stanja 
( )1k+
U  in ( )1k +δ  ob upoštevanju: 
 





1. izračun vrednosti v  in π , v vseh 
vozliščih PO 
2. formulacija in izračun členov Jacobijeve 
matrike 
3. primerjava vrednosti ( )kπ , ( )kv  ter ( )1k+π  
in ( )1k+v  ter izračun razlik ( )k∆π  in ( )k∆v  
4. preverjanje izpolnjevanja 
zaustavitvenega kriterija ,iv ε∆ ≤  in 
,i ε∆ ≤π  
5. izračun novih vrednosti stanja ( )1k+π , 
( )1k+




























6. Ponavljanje korakov 1-5 dokler 
odstopanje vrednosti ni manjše 
od ε  
6. Ponavljanje korakov 1-5 dokler 
odstopanje vrednosti ni manjše od ε  
izhodni podatki izhodni podatki 
- U  in δ , ter P  in Q  v vozliščih 
EES 
- π  v vozliščih PO, dobava plina v , 





8. IZRAČUN PRETOKOV MOČI V KOMBINIRANIH 
SISTEMIH 
Zaradi regulativnih pravil in tržnih zapovedi se energetski distribucijski 
sistemi običajno načrtujejo, analizirajo in optimizirajo ločeno. Klasični izračuni 
pretokov moči za ločene sisteme so robustni, informacijo o izmenjavi energije 
med različnimi omrežji pa podajajo v skupnih vozliščih med sistemi. Gre za 
razklopljeni pristop, ki smo ga predstavili v poglavju 6. V nadaljevanju 
predstavljamo model hkratnega izračuna pretokov moči v EES in plina v PO 
v stacionarnem stanju ter model s hibridnim energetskim vozliščem. 
 
8.1. Model za hkratni izračun pretokov moči po EES in plina 
po PO 
Največjo težavo pri skupni simulaciji EES in PO v stacionarnem stanju 
predstavlja izračun spremenljivk stanja za obe omrežji pri določenih 
obratovalnih pogojih. S pomočjo spremenljivk stanja je možno izračunati 
pretoke delovnih in jalovih moči v EES ter pretoke plina v plinovodih PO, kar 
smo že spoznali pri analizi ločenih sistemov. 
Metoda za hkratni izračun pretokov moči v EES in pretokov plina v PO 
temelji na prvem in drugem Kirchoffovem zakonu, tako kot metode za ločeno 
analizo sistemov.  
V vozliščih EES zapišemo ravnovesje delovnih in jalovih moči in s 
pomočjo enačb (3.43) in (3.44), ki smo ju predstavili v poglavju 3.  
Podobno v vozliščih PO zapišemo ravnovesje pretokov plina, pri tem pa 
uporabimo že znane enačbe za pretoke plina skozi plinovod (4.12) in 
kompresor (4.14) iz poglavja 4. Algebraično vsoto vseh vejnih tokov v 
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Odjem v vozlišču i zapišemo na naslednji način: 
 
 i i ijL D f= − , (8.1) 
pri čemer je: 
 
 iL   odjem plina v veji i-j 
 ijf   pretok plina v veji i-j 
 iD   element vozliščno vejne matrike 
 
V porabo v vozliščih vštejemo tudi lastno rabo kompresorjev, kar 
podaja enačba (4.15). 
 
Vezni člen med EES in PO predstavlja PE, njeno lastno rabo plina pa 




i i i i i iL p q P r P= + ⋅ + ⋅  (8.2) 
Za razliko od razklopljenega pristopa sedaj v sistemu enačb 
upoštevamo tudi enačbo za lastno porabo PE. Zapišimo vektor neznanih 
spremenljivk: 
 
 { }, ,=x δ U π . (8.3) 
 
Iskane funkcije spremenljivk podaja: 
 
 { }( ) , ,g =x P Q L . (8.4) 
 
Zapišimo znan nastavek matrične enačbe za iterativno metodo: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1
1k k k k k k
−
+
= + ∆ = − ⋅x x x x J g x . (8.5) 
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Jacobijeva matrika v koraku (k) sedaj vsebuje naslednje podmatrike: 
 
 
( ) ( ) ( ) ( )k k k k
P Q L
 =  J J J J , (8.7) 
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Kriterij za končanje iteracij je podoben kot pri predhodnih metodah. 
Postopek se zaključi, ko so odstopanja izračunanih vrednosti za delovno 
moč, jalovo moč ter tlak manjša od izbranega kriterija : 
 
 i pP ε∆ ≤  (8.9) 
 i qQ ε∆ ≤  (8.10) 
 i ππ ε∆ ≤  (8.11) 
 
Izračun sočasnih pretokov moči v EES in plina v PO je podoben 
izračunom za ločena omrežja, razlika je v predpostavki, da je odjem plina v 
vseh odjemnih vozliščih vnaprej določen, razen za dobavno vozlišče, kjer pa 
je znan tlak plina. Dobave plina plinskega vira v dobavnem vozlišču v 
izračunu ne upoštevamo. Skupno vozlišče EES in PO, v katerem se nahaja 
PE, tvori funkcijske odvisnosti med pretoki moči in plina v obeh omrežjih. 
Zato je v sistem enačb za izračun pretokov moči in plina potrebno vključiti 
tudi enačbo za izračun lastne rabe PE. 
Omenimo še, da je na podoben način v izračun pretokov moči v EES in 
plina v PO možno vključiti tudi izračun pretokov toplote v sistemu daljinskega 
ogrevanja (DO), kar povzema [21]. Iterativna enačba v tem primeru obsega 
spremenljivke za vse tri sisteme. Za razliko v od kombiniranega sistema EES 
in PO imamo v tem primeru opravka z kogeneracijsko plinsko elektrarno, ki 
poleg električne energije proizvaja tudi toploto za ogrevanje. V tem primeru 
povezovalna vozlišča med vsemi tremi sistemi predstavljajo kogeneracijske 
PE, plinski ogrevalniki in vodne črpalke [21].  
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8.2. Model s hibridnim energetskim vozliščem 
 
Poleg EES, ki skrbi za prenos električne energije, obstajajo tudi sistemi 
za dobavo drugih vrst energije, kot sta npr. kemična in termalna. Električna 
energija je ena izmed najpogostejših nosilcev energije, ki dobavlja energijo 
industrijskim objektom in gospodinjstvom. Podobno tudi PO dobavljajo 
zemeljski plin industrijskim odjemalcem in gospodinjstvom. V urbanih 
središčih pogosto srečamo tudi daljinsko ogrevanje in hlajenje. Novejše 
tehnologije, kot so gorivne celice in mikroturbine kot gorivo uporabljajo vodik 
oz. njegove derivate.  
Običajno se pretoki različnih vrst moči računajo ločeno. Zaradi 
povečevanja števila PE in kogeneracijskih proizvodnih objektov bo v bodoče 
potrebna skupna analiza pretokov moči v EES, pretokov plina v PO in 
pretokov toplotnih moči pri daljinskem ogrevanju (DO). Medsebojne 
interakcije med sistemi omogočajo pretvorniki, ki pretvarjajo uporabno moč 
med različnimi nosilci energij. Med pretvornike prištevamo gorivne celice, 
mikroturbine in ostale kogeneracijske objekte. Energijo lahko pretvorimo med 
električnim, kemičnim ali toplotnim stanjem, čeprav nekatere oblike 
pretvorbe, npr. termoliza8, še niso ekonomsko opravičljive. 
Da bi različne sisteme lahko obravnavali v skupni analizi, definiramo 
koncept hibridnega energetskega vozlišča, ki združuje različne nosilce 
energije. Hibridno energetsko vozlišče (EV), ki ga opisuje [20], je definirano 
kot skupni vmesnik med proizvajalci, porabniki in prenosno infrastrukturo. S 
stališča obravnavanega sistema EV predstavlja enoto moči več nosilcev 
energije, in omogoča osnove funkcije za različne vrste nosilcev energije: 
- dobavo in odjem energije, 
- pretvorbo energije, in 
- shranjevanje energije. 
 
Primer EV, ki izmenjuje električno, kemično in termalno moč, prikazuje 
Sl. 8.1. 
 
                                            
8 Termoliza je kemični razkroj snovi zaradi toplote. 




Sl. 8.1: Hibridno energetsko vozlišče in njegovi tipični elementi: 
močnostni električni pretvornik, mikroturbina, izmenjevalnik toplote, 
shranjevalnik toplote. V EV so priključena tudi bremena in manjše 
distribuirane proizvodne enote (male HE, vetrne in sončne elektrarne) 
[20]. 
 
Elementi znotraj EV omogočajo medsebojne povezave med različnimi 
nosilci energije. Na pretoke različnih vrst moči vplivajo tudi shranjevalniki. V 
vozlišča EV je možno priključiti tudi proizvodnjo oz. porabo drugih vrst 
energije, ki jih EV ne zajema, npr. hidro, solarne ali vetrne energije. Med 
objekte, ki jih lahko modeliramo z EV, štejemo konvencionalne elektrarne 
(črpalne HE , TE s kogeneracijo toplote), industrijske objekte (jeklarne, 
papirnice), velike objekte (letališča, bolnišnice), urbana središča, vasi ter 
izolirane sisteme (ladje, letalonosilke). 
 
Za različne vrste nosilcev energije je možno izračunati kombinirane 
pretoke moči. Pri izračunu obravnavamo sistem več medsebojno povezanih 
EV, zato je pretoke moči za EV potrebno izračunati v dveh korakih: znotraj 
samih EV in med EV v obravnavanem sistemu. 
 
Sl. 8.2 prikazuje model EV, ki ima N  vozlišč. V vozliščih EV se 
izmenjujejo različni nosilci energije, ki jih označimo z , , ,α β ξ… . Glede na 
potrebe bremen se znotraj EV moč pretvarja med različnimi nosilci energije.  
 
 




Sl. 8.2: Model EV, ki pretvarja moči nosilcev energije , , ,α β ξ… . F   
označuje pretoke moči po vodih omrežja, P   so vhodni pretoki v EV, L   
pa pomeni izhodne pretoke iz EV, [20]. 
 
Pretok moči iz vhodnega (proizvodnega) vozliča m  do izhodnega 
(bremenskega) vozlišča n  lahko zapišemo kot: 
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in im
in im
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pri čemer se imnC  imenuje povezovalna matrika. Ta matrika opisuje 
pretvorbo moči iz vhodnega vozliča m  do izhodnega vozlišča n  v i -tem 
energetskem vozlišču. Člene povezovalne matrike povezovalni faktorji, ki jih 
določimo iz učinkovitosti pretvornikov, notranje topologije EV in dobave moči. 
Običajno so učinkovitost pretvornikov in posledično povezovalni faktorji 
odvisni od pretvorjene moči. Omenjena odvisnost pomeni nabor nelinearnih 
enačb. 
 
Enačba (8.12) implicira, da pretok moči teče v smeri od vhodnega do 
izhodnega vozlišča. V kolikor je na voljo ustrezna tehnologija, je možen tudi 
pretok moči v obratni smeri. Kot primer navedimo transformator, ki omogoča 
pretoke moči v obeh smereh, medtem ko mikroturbina te možnosti ne 
dopušča. 
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Povezovalna matrika imnC  opisuje pretvorbo moči iz vhodnega vozliča  
m  do izhodnega vozlišča n . V kolikor želimo določiti ustrezno proizvodnjo 
moči na vhodu m  za ustrezno porabo na izhodu n , potrebujemo izračun v 
obratni smeri: 
 
vhod izhod im ininm
im in
im in
P d d L
P d d L
α αα ξα α
ξ αξ ξξ ξ
     
     
=     
          
P LD
⋯





pri čemer se imnD  imenuje obratna povezovalna matrika. Elemente te 
matrike lahko določimo iz elementov povezovalne matrike imnC : 
 
 dβα  =
1
če velja 0










Enačbi (8.13) in (8.14) omogočata analizo pretokov moči med 
povezanimi vozlišči. Skupno dobavno moč na vhodu m  i -tega EV z N  










=∑P D L , (8.14) 
 
Enačba (8.15) določa pretok moči v obratni smeri od izhodov n  do 
vhoda m  za EV z več vozlišči, s katero lahko izračunamo dobavno moč v EV 
pri dani porabi EV. V kolikor EV vsebuje tudi shranjevalnik, je v (8.14) 
potrebno upoštevati dodaten izraz, ki določa izmenjavo moči preko 
shranjevalnika. Če privzamemo, da je shranjevalnik priključen na vhodu m , 
















P D L N , 
(8.15) 
pri čemer je i∆E  sprememba shranjene energije iE  v časovnem 
intervalu t∆ . Matrika iN  vsebuje energetske učinkovitosti shranjevalnikov 
vključno z njihovimi vmesniki, npr. elektronskimi pretvorniki. Energetske 
učinkovitosti shranjevalnikov lahko določimo kot funkcije energijske vsebine 
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shranjevalnika iE , spremembe energije i∆E , časovnega intervala t∆  ter 
specifičnih karakteristik shranjevalnikov. 
 
Določimo povezovalno matriko za primer EV na Sl. 8.3, ki vsebuje tri 
pretvornike: mikroturbino (MT), plinsko peč (PP) in izmenjevalnik toplote (IT). 
 
 
Sl. 8.3: Primer hibridnega  EV, ki ga sestavljajo mikroturbina (MT), 
plinska peč (PP) in izmenjevalnik toplote (IT), [20]. 
 
Pretok moči iz vhoda 1 do izhoda 2 lahko zapišemo s pomočjo (8.12). 
Najprej zapišemo ravnovesje moči v vseh vozliščih znotraj EV, nato pa 
izrazimo izhode pretvornikov kot zmnožke vhodnih moči in ustreznih 
































pri čemer v  imenujemo vektor dobave. Ta določa dobavo ZP na vhodu 
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EV so povezana z omrežji, ki obratujejo z različnimi nosilci energije. V 
takih omrežjih pretoki moči temeljijo na ravnovesju moči in so modelirani brez 
izgub, ki jih izračunamo naknadno. Zančne enačbe za vsako omrežje lahko 
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kjer matrika αA  določa povezave v omrežju z nosilcem energije α , 
njeni členi pa lahko privzamejo vrednosti { }0, 1, 1+ − . Matrika αF  vsebuje vse 
pretoke moči v omrežju za nosilec energije α , αP  pa vsebuje vse vhodne 
pretoke moči za nosilec energije α . 
Da določimo kriterij za optimizacijo pretokov moči, moramo določiti 
izgube omrežja iz rezultatov pretokov moči, ki ne upoštevajo izgub. Vrednosti 
Izgub pretokov v omrežju lahko aproksimiramo kot polinomske funkcije 












Λ =∑ , (8.18) 
 
pri čemer jαΛ  pomeni izgube pretoka j  v sistemu glede na α , jαF  je 
vrednost moči za omenjeni pretok, j kf α  pa pomeni izgubne koeficiente za 
pretok mrežni j , nosilec energije α  in velikost k . Koeficienti zavisijo od EV, 
tehnologije in zasnove vodov omrežja ter njihove dolžine. Velikost Kα  je 
odvisna od nosilca energije. Izgube v električnih vodih lahko aproksimiramo s 
kvadratičnimi funkcijami prenesene moči, izgube v plinovodih pa naraščajo 
približno s tretjo potenco pretoka. 
Izračuni pretokov moči za različne nosilce energije bodo verjetno v 
prihodnosti postali bolj aktualni, ko se bo prišlo do enega izmed naslednjih 
scenarijev: 
- široka uporaba naprav za distribuirano proizvodnjo npr. mikroturbin, 
- znatno povišanje cen fosilnih goriv zaradi pomanjkanja resursev, 
- izboljšanje učinkovitosti pretvornikov, ali 
- široka uporaba vodika kot nosilca energije. 
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Za optimizacijo dobave celotnega spektra energije končnim porabnikom 
je potrebno celotno infrastrukturo za prenos energije analizirati kot hibridni 
sistem, ki zaobjema nosilce električne, kemične in termalne energije. Analize, 
ki so omejene zgolj na električno energijo, ne bodo zadostovale za optimalno 
delovanje celotne infrastrukture saj ne upošteva medsebojne odvisnosti 
različnih nosilcev energije. V določenih situacijah lahko s pridom uporabimo 
specifične lastnosti posameznih nosilcev energije. Električno energijo lahko 
prenašamo na večje razdalje z razmeroma majhnimi izgubami. Zaenkrat pa 
se je še ne da učinkovito shranjevati, po drugi strani pa je ZP možno 
shranjevati z razmeroma nizkimi stroški. Toploto, ki je dodatni oz. odpadni 
produkt industrijskih procesov, pa je možno ponovno injektirati v sisteme za 
daljinsko ogrevanje, kar posledično zmanjša porabo drugih resursev npr. ZP 
in električne energije.  
Model s hibridnim energetskim vozliščem kot vhodne podatke potrebuje 
rezultate pretokov moči za ločene sisteme, zato predstavlja razklopljeni način 
izračuna. Njegova prednost je v skupni analizi sistemov z različnimi nosilci 







V magistrskem delu smo predstavili plinsko omrežje z bistvenimi 
parametri obratovanja ter podali matematični model za izračun pretokov 
zemeljskega plina po plinskem omrežju (PO).  
Pretoke zemeljskega plina po testnem PO smo izračunali s pomočjo 
Newton-Raphsonove vozliščne metode. Veje PO sestavljajo plinovodi in 
kompresorji, katerih enačbe za pretok so nelinearne in otežujejo izračun, 
posebej zahteven izračun inverzne Jacobijeve matrike. Pri modeliranju PO je 
potrebno uporabiti ustrezno enačbo glede na vrsto veje (plinovodna, 
kompresorska). Pomembno vlogo pri izbiri ustreznih enačb za izračun 
pretoka skozi plinovod ima vrsta PO, ki jih v grobem delimo na nizko-, 
srednje- in visokotlačna PO. Postopek Izračuna pretokov zemeljskega plina 
po PO je podoben izračunu pretokov moči v elektroenergetskem sistemu 
(EES), skupno analizo kombiniranega sistema EES in PO pa lahko izvedemo 
s pomočjo t.i. razklopljenega načina. Posebno vlogo pri tem izračunu igra 
skupno vozlišče med obema sistemoma, v katerem se nahaja plinska 
elektrarna (PE), ki ima svojo lastno rabo plina. Pri tej vrsti izračuna najprej 
izračunamo pretoke moči v EES, nato pa informacijo o lastni porabi PE 
uporabimo kot vhodni podatek za izračun pretokov plina po PO. 
Ker razklopljen način omrežja obravnava ločeno in je potrebno pretoke 
moči in plina izračunati ločeno, smo predstavili model, s pomočjo katerega je 
možno izračunati obe vrsti pretokov hkrati. Pogoj pri tem modelu je vključitev 
enačbe za lastno porabo PE v sistem enačb za izračun pretokov moči in 
plina, pri tem pa predpostavimo da poznamo porabo plina v vseh vozliščih 
PO.  
Zanimiv pristop predstavlja koncept hibridnega energetskega vozlišča, 
ki v enotno analizo združuje EES, PO ter sistem daljinskega ogrevanja (DO). 
Tudi v tem primeru gre za razklopljen način, ki zahteva ločen izračun 
pretokov moči, plina in toplotnih moči v vseh treh sistemih (EES, PO in DO), 
ki jih nato uporabi kot vhodne podatke za izračun kombiniranih pretokov 
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moči. Zaradi vedno večje medsebojne povezanosti EES, PO in tudi sistemov 
DO menimo, da bo ločene analize sistemov, njihovo optimizacijo ter 
načrtovanje obratovanja potrebno združiti v enoten model, ki bo podal 
rezultate za vse vrste sistemov. Pri tem lahko uporabimo bodisi model 
hkratnega izračuna pretokov moči, bodisi model z energetskim vozliščem. 
 
Predstavljena metoda za izračun pretokov plina po PO daje 
pričakovane rezultate, kar smo pokazali v izračunih za testni sistem (PO, PO 
s shranjevalnikom in kombiniran sistem EES in PO). V model PO bi bilo 
zanimivo vključiti tudi ventile in regulatorje, ki imajo v realnih omrežjih 
pomembno vlogo pri sanaciji omrežja ob nastopu motenj v sistemu. Ker se v 
praksi pretoke moči in plinov večinoma računa v razklopljenem načinu, smo 
ta pristop pri izračunih uporabili tudi mi.  
 
 
Ugotovitve lahko strnemo v naslednje alineje: 
- obstaja več modelov izračuna pretokov plina po PO, vsem pa so 
skupne izhodiščne fizikalne enačbe za pretok plina skozi plinovod in 
kompresor, 
- enačbe za pretok skozi plinovod in kompresor so nelinearne, 
- glede na tip PO (nizko-, srednje-, ali visokotlačno) uporabimo 
ustrezne enačbe za pretok plina skozi plinovode, 
- obstaja več vrst pretokov plina skozi plinovod (laminarni, delno 
turbulentni, turbulentni), zato je potrebno uporabiti ustrezne enačbe, 
- Newton-Raphsonova vozliščna metoda ima enostavno formulacijo 
enačb, a je njena konvergenca občutljiva na izbrane začetne 
vrednosti, 
- Newton-Raphsonova vejna metoda ni občutljiva na začetne vrednosti 
in hitro konvergira, vendar pa je njena formulacija kompleksnejša, 
- sistemske spremenljivke EES in PO so medsebojno analogne, kar 
uporabimo pri matematičnem modelu za izračun pretokov plina, 
- tako, kot morata biti proizvodnja in poraba el. energije v EES v 
ravnovesju, morata biti v ravnovesju tudi dobava in odjem plina v PO, 
- vezne člene med EES in PO predstavljajo plinske elektrarne (PE), ki 
imajo v EES vlogo proizvajalca el. energije, v PO pa vlogo porabnika 
zemeljskega plina, 
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- s t.i. razklopljenim pristopom je možna skupna analiza 
kombiniranega sistema EES in PO, pri katerem najprej izračunamo 
pretoke moči v EES, pridobimo podatke lastni rabi plina za PE, s temi 
podatki pa nato izračunamo še pretoke plina po PO, 
- hkratni izračun pretokov moči in plina je možen, je pa pri tem 
potrebno v sistem enačb vključiti enačbo za lastno rabo PE ter 
privzeti, da odjeme plina v vozliščih PO že poznamo, 
- koncept hibridnega energetskega vozlišča predstavlja zanimiv pristop 
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